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Apresentação 


Apresentamos a nova edição da obra Física Clássica, destinada a alunos do ensino médio. Em relação 
às edições anteriores, esta apresenta algumas alterações. 

Em primeiro lugar, os cinco volumes da coleção foram totalmente revisados e redimensionados para 
esta NOVA VERSÃO em três volumes, respondendo a um pedido dos professores adotantes. Com isso 
pretende-se acompanhar a seriação habitual do ensino médio de três anos, facilitando o trabalho cotidiano 
de alunos e professores. Para evitar que assuntos e exercícios importantes fossem excluídos, cada volume 
é acompanhado de um CD-ROM contendo complementos de teoria, leituras e exercícios complementares. 

Em segundo lugar, foi acrescentado o assunto Física Moderna, que está sendo exigido em vários ves- 
tibulares de todo o país. 

Em terceiro lugar, o assunto Análise Dimensional foi dividido ao longo dos três volumes, já a partir do 
capítulo 1 do volume 1. No segundo volume, há um apêndice mostrando como a Análise Dimensional pode 
ser usada para prever fórmulas. 

Em quarto lugar, foram acrescentados vários itens e leituras sobre: 

e aplicações tecnológicas; 
e análise de fenômenos naturais; 


e descrições de experimentos fundamentais; 
e história da Física. 

Finalmente, quase todos os capítulos foram reformulados, muitos tipos de exercício foram acrescenta- 
dos, os exercícios de vestibulares foram atualizados, e questões do Enem (Exame Nacional do Ensino Médio) 
foram incluídas. 

As características básicas da obra Física Clássica foram mantidas, entre as quais podemos citar: 

e a obra é completa e abrange todo o conteúdo do ensino médio; 

e ateoria é bastante detalhada e aprofundada; 

e a linguagem é simples, sem perder o rigor; 

e há um grande número de exercícios resolvidos e propostos que se dividem em: exercícios de aplicação, 
exercícios de reforço e exercícios de aprofundamento; 

e em cada capítulo há várias séries de exercícios de aplicação e de reforço; todavia, os exercícios de apro- 
fundamento formam uma série que é apresentada no final do capítulo; 

e em cada volume, além do sumário geral, organizamos um índice remissivo ao final. 
A distribuição dos assuntos pelos três volumes (incluindo os CDs) é a seguinte: 

e Volume 1: Mecânica (incluindo Fluidomecânica e Gravitação); 

e Volume 2: Termologia, Óptica e Ondas; 

e Volume 3: Eletricidade e Física Moderna. 


Sugestões e críticas a respeito desta obra serão bem-vindas e podem ser enviadas diretamente à Editora. 
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Unidade da tensão elétrica no si 


No Sl à unidade de tensão elétrica (ou ddp) é o volt (v). 


Como sabemos, a energia elétrica é medida em joule (1), e a carga elétrica é medida unidade do 
em coulomb (C). Então a relação entre essas três grandezas definem o volt. feriado 
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A ddp entre os polos de um gerador é denominada força eletromotriz (fem). No 


Exemplo 5, a fem do gerador é 3,0 V- 


O gerador tem fem constante, invarável com a corrente elétrica. A fem de uma ba- 
teria é um dos seus parâmetros, Por isso costumamos representar esse valor nas figuras 
dum gerador Na figura 18 temos alguns exemplos de geradores eletroquímicos que 


vamos usar daqui em diante. 


No interior do gerador, embora os processos sejam mais complexos, podemos pen- 
sar do seguinte modo: as cargas elementares, positivas, aid constituem a corrente 
átrica são “forçadas” a se deslocar do polo negativo pa'a O polo positivo do gerador. 
samos o termo “forçadas” porque elas são deslocadas do polo de menor potencial 
pará o de maior potencial, o que não é um mouime nt espontâneo. 
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Energia para reposicionar a bolinha de valta à mesa. De igual modo uma força interna 
do próprio gerador empurra as cargas elementares pad polo positivo. 

de onde vem a energia para fazer esse transporte? No cata de uma pilha, há uma 
conversão de energia quimica em elétrica, o que justica o aparecimento dessa força e j 
principalmente da energia interna. Na realidade, o proren = bem mais complexo do que t 
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A Eletricidade é uma das partes da Física que mais nos fascina e nos atrai para 
o seu estudo. Em nosso dia a dia nos deparamos a todo momento com aparelhos 
cujo funcionamento depende da eletricidade: lâmpada, geladeira, televisor, liquidi- 
ficador, chuveiro elétrico, etc. A natureza também nos empolga com os seus fenô- 
menos elétricos: raios e relâmpagos. Tudo isso sem entrar nos detalhes de estrutura 
da matéria. O desenvolvimento tecnológico depende do avanço do conhecimento 
sobre a Eletricidade. 

A simples curiosidade de “saber como funciona” qualquer um desses eletrodo- 
mésticos já seria suficiente para mergulharmos nos estudos da Eletricidade. Mas a 
curiosidade do homem vai muito além e chega ao campo investigativo das pesquisas 
científicas. Eis que, lá no fundo desse baú, lhe aguarda a carga elétrica, a grande 
protagonista dos nossos estudos da eletricidade. 


A eletricidade foi descoberta na Grécia 
antiga (séc. Vl a.C.). Conta-nos a história 
que o filósofo Tales de Mileto observou o 
seguinte fenômeno: ao atritar uma pedra 
de âmbar (fig. 1) na pele de um animal, 
provavelmente uma ovelha, e depois apro- 
ximá-la de objetos leves, tais como pena 
de passarinho e pedacinhos de palha, estes 
eram atraídos pelo âmbar. Tales descobrira 
a eletricidade estática. 

A história também nos conta que os gregos já haviam observado um fenômeno 
magnético: uma pedra de magnetita (um ímã natural) era capaz de atrair pedaci- 
nhos de ferro. 

No entanto, apesar de as duas descobertas terem ocorrido num passado tão lon- 
gínquo, seus estudos pouco avançaram durante muitos séculos. Embora os chineses 
tenham construído a bússola no século | a.C., não a usaram para quase nada, pois 
as grandes navegações ocorreram somente no final do século XV. 

No século XVI, um médico inglês, Willian Gilbert, fez alguns estudos sobre o 
magnetismo e a eletricidade e concluiu que: 


PICTURES/LATINSTOCK 


MITSUHIKO IMAMORI/MINDEN 


Figura 1. O âmbar, um material resinoso, era 
usado antigamente para fabricar vários objetos. 


e as atrações de um ímã e de uma pedra de âmbar são de naturezas distintas; 


e não somente o âmbar, mas diversas substâncias se eletrizavam ao serem fric- 
cionadas: o vidro, a lã, a ebonite, o couro, etc. Esses materiais foram chamados 
materiais elétricos, uma menção à pedra de âmbar, que em grego se diz elektron; 


e uma bússola se orienta devido ao magnetismo da Terra. 


Y| 


Um pouco de 
história da 
eletricidade 


O próton, o elétron 
e a carpa elétrica 


O francês Charles Du Fay, por volta de 1700, descobriu experimental- 
mente que corpos friccionados (eletrizados) podem atrair ou também re- 
pelir outros corpos eletrizados. Du Fay realizou os seguintes experimentos: 


1. Friccionou dois pedaços de vidro com seda, eletrizando-os. A seguir, 
aproximou um do outro e estes se repeliram (fig. 2). 


2. Friccionou dois corpos de âmbar com lã, eletrizando-os. A seguir, apro- 
ximou-os e verificou que eles se repeliram (fig. 3). 


3. Finalmente aproximou um pedaço de vidro eletrizado do âmbar, tam- 
bém eletrizado; verificou que estes se atraíram (fig. 4). 


A conclusão foi a seguinte: há dois tipos de eletricidade; uma delas é 
inerente ao vidro, e a outra é inerente ao âmbar, pois esses dois materiais 
se atraíram. Du Fay denominou as cargas elétricas do vidro de eletricida- 
de vítrea e as cargas elétricas do âmbar e outras resinas de eletricidade 
resinosa. 

Mais tarde Benjamin Franklin simplificou a nomenclatura e chamou a 
eletricidade vítrea de positiva e a resinosa de negativa. Desde então se 
estabeleceu um dos princípios fundamentais da eletricidade: 


e Corpos eletrizados com cargas positivas se repelem. 
e Corpos eletrizados com cargas negativas se repelem. 
e Corpos eletrizados com cargas de sinais contrários se atraem. 


No entanto, as experiências com a eletricidade estática não tiveram ne- 
nhuma aplicação prática fora dos laboratórios científicos do século XVIII. O 
grande impulso da Eletricidade surgiu no final desse século, em 1800, com 
a invenção da pilha (fig. 5) por Alessandro Volta, um pesquisador italiano. 
Conta a história que ele teria tido a ideia da pilha ao colocar um disco de 
zinco sobre a própria língua e outro de cobre embaixo dela. Com um fio 
uniu os dois discos e sentiu um formigamento na língua. 

Alessandro Volta verificou que dois metais diferentes separados por 
salmoura (água salgada) tinham o mesmo efeito que a sua saliva. Ele em- 
pilhou discos alternados de zinco e cobre, separados por papel embebido 
em salmoura, adicionou aos terminais de sua pilha dois fios e percebeu 
que, ao encostar as duas pontinhas, saía uma faísca. Concluiu então que 
a eletricidade corria nos fios e chamou o fenômeno de corrente elétrica. 


E O próton, o elétron e a carga elétrica 


A matéria é constituída por átomos, e estes, por sua vez, são cons- 
tituídos por três outros tipos de partículas: os elétrons, os prótons e os 
nêutrons. 

O modelo de átomo atual é constituído por um núcleo compacto, 
onde estão os prótons e os nêutrons, e uma região externa envolvente, a 
eletrosfera, onde se movem os elétrons (fig. 6). Não sabemos exatamente 
como é o movimento de um elétron; a figura 6 é apenas ilustrativa. Sa- 
bemos também que alguns elétrons estão mais próximos do núcleo e que 
outros estão mais afastados. No modelo de Bohr, do átomo de hidrogênio, 
o elétron tem órbita circular. 


vidro vidro 


D A- 


Figura 2. Vidros friccionados com seda. 


âmbar âmbar 


Figura 3. Âmbares friccionados com lã. 


vidro âmbar 
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Figura 4. Vidro e âmbar eletrizados. 


Figura 5. Modelo da pilha de 
Alessandro Volta. 
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Figura 6. Modelo de um átomo. 


A carga elétrica 


LUIZ AUGUSTO RIBEIRO 


a 
9 
< 
z 
5 
T 
E 
o 
= 
z 
ī 
$ 
e 


Sabe-se atualmente que a quantidade de elétrons da eletrosfera é igua 
dade de prótons no núcleo, também chamada número atômico. 

O átomo de uma substância X é diferente do átomo de outra substância Y, sendo 
que cada um deles tem o seu próprio número atômico. Assim, pelo número atômico 
reconhecemos a substância. Observe o exemplo a seguir: 


à quanti- 


Exemplo 


Nesse modelo atômico, chama-nos a atenção o elétron orbitando em torno do nú- 
cleo. Evidentemente há uma força centrípeta mantendo o elétron em órbita. A origem 
dessa força não poderia ser gravitacional, pois as massas dessas partículas são muito 
pequenas; a massa do próton é da ordem de 107 kg e a do elétron 10 kg. Se aplicás- 
semos a Lei da Gravitação Universal de Newton, obteríamos um valor incompatível com 
o da força centrípeta necessária para manter o elétron em órbita. 

Assim, resta uma segunda hipótese: a força que mantém o elétron em órbita tem 
outra natureza, é uma força elétrica. Experimentos mostraram que a força elétrica se 
manifesta entre prótons e elétrons (fig. 9), mas não entre os nêutrons: 


Dizemos, então, que prótons e elétrons são partículas dotadas de carga elétrica. 
Suas cargas têm sinais contrários e, por mera convenção, estabeleceu-se que a carga do 
próton seria a positiva e a do elétron, a negativa. 

Sabemos usar a carga elétrica, sabemos onde encontrá-la, mas não sabemos ainda 
o que é a carga elétrica. Aceitamos o seguinte: o próton e o elétron possuem massa 
e carga elétrica; usamos frases redundantes como: “se existe uma força elétrica entre 
dois corpos, é porque eles possuem carga elétrica”, ou então, “entre dois corpos que 
possuem carga elétrica, há uma força elétrica”. Essa linguagem é aceita pelos físicos, 
pois é a que temos até o momento. 

Veremos durante o curso que o entendimento de um fenômeno elétrico vai muito 
além da noção exata do conceito de carga elétrica. 


F a & F 
próton próton 
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Figura 9. 
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Quantidade de eletricidade ou carga elétrica 


Diversos experimentos mostram que o próton e o elétron possuem a mesma quan- 
tidade de eletricidade. Essa quantidade é denominada carga elementar e se indica 
por e. 

De modo geral, as quantidades de eletricidade são indicadas pelas letras Q ou q. 
Assim, temos: 


OBSERVAÇÃO 


Carga do próton: G = Fe 
Carga do elétron: q, = —e 


Qualquer quantidade de eletricidade será sempre um múltiplo da carga elementar: 
Q=+n:e 


sendo n um número natural. 


OBSERVAÇÃO 
Podemos ter: a 


Q=+2e ou Q=-5Se ou Q=3,0-10'2 
e nunca teremos: 
Q--1,/8e ou Q= +2,3e 


Essa propriedade do número inteiro mostra que a carga elétrica é uma grandeza 
quantizada. 

O nêutron não possui carga elétrica. Assim ele não exerce força elétrica sobre o 
próton nem sobre o elétron. 


A carga elétrica elementar 


No Sistema Internacional de Unidades (Sl), a unidade de carga elétrica é o 
coulomb, cujo símbolo é C (maiúsculo). Trata-se de uma homenagem ao físico Charles 
Augustin de Coulomb (1736-1806). A unidade de carga elétrica não é uma unidade de 
base do Sl; ela é derivada de outra unidade, como estudaremos no capítulo 2. 

Através de experimentos foi possível determinar o valor da carga elementar: 


e = 1,602 - 107'ºC 


Consequentemente: 


Carga elétrica do próton: = reS FIA NO O 
Carga elétrica do elétron: q, = —e = —1,602 - 10" C 


Observação: é muito comum, na resolução de exercícios, trabalhar-se com apenas 
dois algarismos significativos e escrever-se apenas: e = 1,6 - 10 C., 


A massa do elétron e do próton 

Massa do próton 1,673 - 10-77 kg 

Tanto o próton como o eletron possuem massa. Observe, na Mass do eletron 9,109 - 101kg 
tabela 1, que a massa do próton é quase 2 000 vezes maior que 


a do elétron. Tabela 1. 


A carga elétrica 


Exercícios de Aplicação 


1. Dispomos de três corpos carregados com cargas 
elétricas: A, B e C. Sabemos que no corpo 4 a 
carga elétrica é positiva. Experimentos suces- 
sivos nos levaram a observar que: A repele B; 
B atrai C. 


a) Qual é o sinal da carga elétrica de B? 
b) Qual é o sinal da carga elétrica de C? 


c) Se A e C forem colocados próximos um do 
outro, a força elétrica será de atração ou de 
repulsão? 


Resolução: 


a) Como A repele B, concluímos que suas cargas 
elétricas possuem o mesmo sinal. Tendo o 
corpo A carga elétrica positiva, concluímos 
que B também terá carga elétrica positiva 


(fig. a). 


A B Figura a. 


b) O corpo B atraiu o corpo C. Logo, suas cargas 
elétricas têm sinais opostos. Como a carga 
elétrica de B é positiva, concluímos que a 
carga elétrica de C é negativa (fig. b). 


B c Figura b. 
c) Se colocarmos o corpo A próximo do corpo C, 
a força elétrica será de atração, pois eles têm 
cargas elétricas opostas (fig. c). 


A c Figura c. 


. Nas figuras que se seguem, os corpos estão car- 
regados com cargas elétricas. Alguns têm carga 
positiva, e outros, carga negativa. As setas indi- 
cam o sentido da força elétrica sobre cada um dos 
outros corpos. Conhecido o sinal da carga elétrica 
de A, identifique o sinal da carga elétrica de cada 
um dos outros corpos, analisando quadro a qua- 
dro. Indique também o sentido da força elétrica 
entre C e D, desenhando uma seta. 
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3. Analise cada proposição a seguir e verifique se é 


verdadeira ou falsa. 


I. Se duas cargas elétricas se repelem, elas são 
positivas. 


II. Se duas cargas elétricas se atraem, elas têm 
sinais opostos. 


II.0 módulo da carga elétrica do elétron é igual 
ao da carga do próton. 


É verdadeiro apenas o que se disse em: 
a) II d) Ie TI 

b) Hem e) LHe 
c) Iel 


. Quantos elétrons são necessários para se obter 


uma quantidade de eletricidade igual a —1,0 C? É 
dada a carga elétrica elementar: e = 1,6 - 10” C. 


Resolução: 


Como estudamos na teoria, as quantidades de 
eletricidade são sempre um múltiplo inteiro do 
valor da carga elementar: 


= -n . e 
-1,0=-n - (1,6 - 10-29) 

= a0 0 Mo o dos 
ms EAD CA ë ë G 


Conclusão: para se obter uma carga elétrica de 
—1,0 C são necessários 6,3 quintilhões de elétrons. 


. Num experimento de laboratório, um físico esti- 


mou que a quantidade de eletricidade depositada 
num corpo foi de -3,2 - 10 C durante um inter- 
valo de tempo de 1,0 minuto. Estime a ordem de 
grandeza da quantidade de elétrons que serão 
depositados nesse corpo se o processo continuar 
nas mesmas condições por 10 minutos. É dada a 
carga elementar: e = 1,6 - 101º C. 


. Sendo a carga elementar e = 1,6 - 107” C, deter- 


mine o número de elétrons recebidos por um 
corpo carregado com a carga Q = —64 mC. 


Resolução: 
A carga elétrica do corpo é Q = —64 mC = 
= —64 - 10º C e pode ser escrita na forma 
Q = -n - e. Sendo e = 1,6 - 107” C, temos: 
—64 - 10° = n - (—1,6 - 107!) 

— 64-103 

A 


n = 40.108 > 


?. 


Determine o número de elétrons que devem ser 
retirados de um corpo neutro para que adquira 
uma carga elétrica Q = 1,28 - 105C. É dada a 
carga elementar e = 1,6 - 107” C. 


. Um condutor metálico neutro recebe 2 - 10% elé- 


trons. Sendo a carga elementar e = 1,6 - 107” C, 
determine a carga elétrica total adquirida pelo 


condutor. 


Exercícios de Reforço 


9. 


10. 


Num experimento em que foram usadas quatro 
partículas: A, B, C e D, todas eletrizadas, verifi- 
cou-se que: 


e a força elétrica entre A e B era de repulsão; 
e a força elétrica entre C e D era de repulsão; 
e a força elétrica entre A e C era de atração. 


A respeito do sinal das cargas elétricas dessas 
quatro partículas, podemos afirmar que: 


a) todas elas têm o mesmo sinal; 
b) todas elas são negativas; 


c) A e B têm o mesmo sinal, C e D têm o mesmo 
sinal, B e D têm sinais contrários; 


d) C tem carga elétrica positiva e A tem carga 
elétrica negativa; 


e) A e B têm cargas elétricas positivas e C e D 
têm cargas elétricas negativas. 


Segundo a teoria atômica atual, o átomo possui 
número de prótons igual ao número de elétrons. 
No entanto, átomos de elementos distintos têm 
números atômicos diferentes. Os elementos quí- 
micos X e Y têm respectivamente número atômico 
n e m. Se uma molécula for constituída por um 
átomo do elemento X e outro do Y, então: 


a) a molécula terá (m + n) elétrons e (m + n) 
prótons e sua carga elétrica será nula. 


(er 
— 


a molécula terá (m — n) elétrons e (m — n) 
prótons e sua carga elétrica será nula. 


c) os átomos Xe Y têm carga elétrica nula, mas a 
molécula formada necessariamente terá carga 
elétrica positiva. 


ETR 


d) a molécula terá (m + n) elétrons e (m + n) 
prótons e sua carga elétrica será igual a 
(m + n) - e sendo, portanto, diferente de 
zero. 


e) a molécula terá (m — n) elétrons e (m + n) 
prótons e sua carga elétrica será iguala 2m - e, 
sendo, portanto, positiva. 


Na figura se representa o átomo de hidrogênio 
com apenas um elétron girando em torno do 
núcleo. Segundo o modelo de Bohr, a órbita 
deste elétron é circular. Seu núcleo não possui 
nêutron. 


ZAPT 


Analise as afirmativas e verifique se são corretas 
ou incorretas. 
I. O núcleo é constituído apenas por um próton. 


II. A carga elétrica total do átomo de hidrogênio 
é nula. 


III. Entre o núcleo e o elétron há uma força elé- 
trica de atração que mantém o elétron em 
órbita. 

São corretas apenas as afirmativas: 

a) Iel 

b) I, II e II 

c) Hem 

d) II 

e) II 


A carpa elétrica 


Exercícios de Aprofundamento 


12. 


13. 


(U. E. Maringá-PR) No diagrama abaixo, duas 
esferas carregadas positivamente, 4 e B, de mas- 
sas M, e M,, estão alinhadas de tal maneira que 
a distância entre os dois centros de massa é d. 


Assinale a alternativa cujo diagrama melhor 
representa a direção e o sentido da força gravi- 
tacional F, e da força elétrica F, sobre a esfera A, 
devido à massa e à carga elétrica de B. 


A 
F F 
EN EE 

F, a 
b) -— | o 

F A F 
C) a 

F, AE, 
dj =S a. 


Medidas elétricas indicam que a superfície da 
Terra tem uma carga elétrica total de —6,4 - 105 C. 
Em uma tempestade, um raio hipotético despejou 
uma quantidade de 1,0 - 10% cargas elementa- 
res positivas. Que fração da carga elétrica total 
da Terra restou após essa descarga positiva? 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


14. 


É dada a carga elementar e = 1,6 - 101º C. 


a) > bd) 5 c) 


Num experimento realizado num laboratório de 
Física, um cientista calculou a carga elétrica em 
diversas gotículas de óleo e descobriu os valores 
indicados na tabela. 


| Gotica | so sou 
| Gotieua2 | 64. rot 


Sabemos que a carga elétrica pode ser quantiza- 
da; portanto, podemos escrever o valor de carga 
elétrica no formato: Q = N - q, sendo N um 
número inteiro e q um divisor comum de todas as 
cargas elétricas da amostra. Para a amostra dada: 
(É dada a carga elementar e = 1,6 - 107" C.) 


a) encontre um valor para q e, a seguir, compa- 
re-o com o valor de e, a carga elétrica elemen- 
tar. Justifique sua resposta; 

b) escreva cada uma das quantidades em função 
da carga elementar e, ou seja, na forma quan- 
tizada: Q = n - e. 


CAPÍTULO 


T ~ 


Corrente elétrica Corrente elétrica 


Intensidade da 


Quando acendemos uma lâmpada ou ligamos um chuveiro, estamos usando rene EEI 


uma corrente elétrica. A energia elétrica que chega até nossas residências vem atra- 
vés de uma corrente elétrica que percorre os fios. Em geral, esses fios são de cobre Tensão elétrica 
ou de alumínio, por razões que estudaremos neste curso. 
A corrente elétrica é um movimento ordenado de partículas portadoras de 
carga elétrica. No caso dos fios metálicos, essas partículas são os elétrons. Numa 
solução de água e sal é possível estabelecer uma corrente elétrica, e os portadores 
de cargas serão cátions e ânions. 


Condutores e isolantes 


Os materiais podem ser classificados de acordo com a facilidade com que permi- 
tem o movimento da carga elétrica em seu interior. Os materiais através dos quais 
pode fluir uma corrente elétrica com facilidade são denominados condutores; por 
exemplo: o cobre, o alumínio, o ouro, a platina, o mercúrio, a salmoura, o corpo 
humano, etc. 

Quando um meio não permite o movimento da carga elétrica com facilidade, 
ele é denominado isolante; por exemplo: a borracha, o plástico, a madeira, o ar, a 
porcelana, o vidro, etc. 

Por que os metais são bons condutores de eletricidade? A expli- -P 5 
cação é a seguinte: nos metais há geralmente uma grande quan- S 3 Ee 
tidade de elétrons livres (elétrons da última camada orbital). Por = e 
exemplo, no cobre, em 1 cm? a ordem de grandeza da quantidade 


de elétrons livres é 1022. São eles que vão formar a corrente elétrica Figura 1. Elétrons livres em 
no fio. movimento caótico. 


Ordenando o movimento de elétrons livres 
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Normalmente, o movimento de elétrons livres no interior l 3 a 4» s&s j 
de um condutor metálico é caótico e sem nenhuma orientação 
(fig. 1). Podemos ordenar esse movimento usando um gerador 
elétrico nos terminais do condutor (fig. 2). e 


Vamos supor que o nosso condutor seja um fio de cobre e J 
que o gerador seja uma pilha comum de lanterna. Ela possui dois Figura 2. Representação simbólica de 
polos de cargas elétricas: um positivo e um negativo. No polo um condutor ligado aos terminais 
negativo há uma concentração de cargas elétricas negativas, e de uma pilha, mostrando o movi- 
no polo positivo, uma concentração de cargas elétricas positivas. mento ordenado dos elétrons. 


O sentido da corrente elétrica 


Na figura 2, desenhamos os elétrons “saindo” do polo negativo da pilha, atraves- 
sando todo o condutor e retornando ao polo positivo da pilha. Este é o sentido real da 
corrente elétrica. No entanto, se os portadores fossem cargas elétricas positivas, sairiam 
do polo positivo da pilha e voltariam a ela pelo polo negativo. 

Por razões históricas, usa-se a seguinte convenção para o sentido da corrente elétrica: 


A seta da corrente é desenhada sempre no sentido em que se 


movimentariam as partículas positivamente carregadas, mesmo que estes 
portadores sejam negativos, como os elétrons. 


Na figura 3, mostramos um condutor onde as partículas Na figura 5 temos esquematizado um circuito elétri- 
portadores da carga elétrica são positivas; portanto, a cor- co, constituído por uma bateria de carro, uma lâmpada 
rente é indicada no mesmo sentido desse movimento. Na e dois fios condutores. As setas indicam o sentido da 
figura 4, o condutor é um fio de cobre, e os portadores são corrente elétrica, “saindo” do polo positivo da bateria e 
elétrons; portanto, indicamos a seta da corrente elétrica em “voltando” pelo polo negativo. 


sentido oposto ao do seu movimento. 


sentido da corrente elétrica == 


Figura 3. Sentido da corrente elétrica para cargas positivas. 


sentido da corrente elétrica =f 


E, 

A 
= 
i 


ESSES ES E 


Figura 4. O sentido da corrente elétrica — sentido oposto ao Figura 5. Sentido da corrente elétrica em relação aos po- 
movimento dos elétrons. los da bateria. 


E Intensidade da corrente elétrica 


OBSERVAÇÃO 


Num fio condutor de metal foi estabelecida uma corrente elétrica. Seja S uma secção Eto comum 


transversal desse condutor (fig. 6). Num intervalo de tempo At passam pela secção S os tontos “é 
uma quantidade n de partículas portadoras de carga elétrica. Sendo Q a quantidade de chamar a partícula 
eletricidade transportada pelas n partículas, define-se intensidade média da corrente portadora de 
elétrica (i) pelo quociente: carga elétrica 
Q simplesmente de 
In AL carga elétrica. 
o no Q Isso simplifica a 
A intensidade da corrente elétrica instantânea é dada pelo limite do quociente “At linguagem. 
fazendo-se At tender a zero. 
o Q 
i= lim -> 
At=> 0 At 
Se a corrente elétrica no fio tiver intensidade constante, isto é, não va- 5 
riar com o tempo, então o valor instantâneo e o valor médio serão iguais. (as 4 
&— 
Figura 6. Pela secção S do condutor estão &— &— 
atravessando portadores de cargas elétricas. fim faia 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


Unidade de intensidade de corrente elétrica 


A unidade da grandeza física intensidade de corrente elétrica, no SI, é o ampère 
(símbolo A), uma homenagem a André-Marie Ampère (1775-1836), que realizou im- 
portantes trabalhos em Eletricidade, como veremos nos demais capítulos. 


A unidade de base do SI é o ampère. 
A sua definição será dada no capítulo 19 — Indução eletromagnética. 
O coulomb é uma unidade derivada do ampère. 
Assim, a definição do ampère precede à do coulomb no SI. 


Usando a equação anteriormente definida, verificamos a relação entre o ampère e 
o coulomb: 


Q [Q] = [i] x [At] 


i= A Q = i; At = coulomb = ampère x segundo 


Define-se: 


Um coulomb é a carga elétrica que atravessa, por segundo, a seção transversal do 
condutor quando nele circula a corrente elétrica de intensidade um ampère. 


Por exemplo, se a intensidade de corrente elétrica num fio é de 5 A, então, num 
intervalo de tempo correspondente a 1 segundo, passa por uma seção reta desse con- 
dutor a carga de 5 C. 


Submúltiplos do ampère 
Frequentemente são usados os seguintes submúltiplos para o ampère: 
e miliampére: 1 mA = 10º A 


e microampère: 1uA = 10® A 


Corrente contínua (CC) e corrente alternada (CA) 


Quando a corrente elétrica mantém o 
sentido invariável, ela é chamada corren- 
te contínua (fig. 7). Se além de invariável 
a corrente elétrica mantiver a intensidade 
constante, ela será chamada corrente con- 
tínua constante (fig. 8). As correntes elé- 
tricas provenientes de pilhas e baterias, em 
geral, são correntes contínuas constantes. 

Se a corrente elétrica mudar o sentido 
periodicamente, ela será chamada de cor- 
rente alternada (fig. 9). A notação usual 
para corrente alternada é CA ou AC (do in- 
glês: alternating current). 

Nesta primeira unidade da Eletricidade, 
nossos geradores sempre nos darão corren- 
te contínua constante. A corrente alternada 
será vista no final do tema Eletricidade. Figura 9. Corrente alternada (CA). 


0 t 0 t 


Figura 7. Corrente contínua (CC). Figura 8. Corrente contínua constante. 


A corrente elétrica 


Determinação gráfica da carga elétrica 


Se a corrente elétrica no fio não tiver intensidade constante, então a equação 
Q = i- At não poderá ser usada para calcular a carga elétrica, pois o valor instantâneo 
não é fixo. Precisaremos usar, então, o cálculo integral ou o gráfico da intensidade da 
corrente X tempo. 

Na figura 10 a corrente elétrica tem intensidade constante e a carga elétrica Q, no 
intervalo de tempo (t,; t,), pode ser calculada pela equação: 


Q=i-at O i (A) 


No entanto, observemos a área sombreada sob o gráfico, correspondente a esse į 
mesmo intervalo de tempo: 


área = (altura) x (base) > área = i- At © 


o tb t(9) 
Comparando o lado direito das duas equações, notamos que são iguais. Logo, po- 
demos escrever que a área sombreada sob o gráfico é numericamente igual à quanti- 


dade de eletricidade: 


Figura 10. Corrente elétrica 
contínua e constante. 


i (A) 
Embora esse resultado tenha sido deduzido para uma corrente elétrica contínua e 
constante, podemos estendê-lo para qualquer outro caso. 
No gráfico da figura 11 a área A da figura sombreada sob o gráfico é também nu- Í 
mericamente igual à carga elétrica: 
0 ti t t(s) 


Figura 11. Corrente elétrica 
de intensidade variável. 


Exemplo 3 


Grandeza escalar 


A intensidade de corrente elétrica é uma grandeza física escalar, apesar de ter uma 
orientação. Podemos, portanto, somar algebricamente intensidades de corrente elétri- 
ca. Observemos o exemplo a seguir. 


Exemplo 4 


Dois fios condutores são conectados a 
um terceiro fio. O ponto comum da conexão é 
denominado nó. Em cada um dos fios temos 
uma intensidade de corrente elétrica e o res- 
pectivo sentido. A figura 13 é autoexplicativa 
para se tirar uma conclusão. 
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Figura 13. 


Amperímetro 


Para medirmos a intensidade de corrente que passa 
num fio, usamos um aparelho denominado amperí- 
metro (fig. 14). Nos laboratórios de eletricidade encon- 
tramos amperímetros analógicos e digitais. O consumo 
de energia elétrica por esse aparelho é muito pequeno. 
Quando o amperímetro tiver consumo de energia igual 
a zero, será chamado amperímetro ideal. É claro que 
um amperímetro ideal é apenas hipotético. 

Nos diagramas de circuitos elétricos o amperíme- 
tro será inserido no fio e representado por um círculo 
e uma letra A (fig. 15). 


i O i 


CRISTINA XAVIER 


Figura 15. Símbolo do amperímetro. Figura 14. O amperímetro no circuito elétrico do laboratório. 
Exercícios de Aplicação 
1. Um condutor metálico é percorrido por uma : 2. A intensidade da corrente elétrica que atraves- 
corrente elétrica contínua e constante. A cada ; sa um condutor metálico é constante e igual a 
10 s passa por uma secção do condutor uma |: 5,0 A. Determine a carga elétrica que atravessa 
carga elétrica de 30 C. Calcule a intensidade da ; uma secção do condutor em 20 s. 


corrente elétrica. 


Resolução: : 3. Qual a intensidade da corrente que passa por um 
: condutor cilíndrico, se por uma secção transver- 


Sendo a corrente contínua e constante, sua in- sal dele passam 2 - 10! elétrons em 5 segundos? 


tensidade média coincide com sua intensidade ; Carga elementar: e = 1,6 - 10º C. 
em qualquer instante: : 

T AE : Resolução: 

1 la e 1 AE : 

Mas Q = 30 C e At = 10 s. Logo: : RE 


A corrente elétrica 


A carga que atravessa uma secção transversal do 
condutor em At = 5 s é: 


Q=n-e 

Sendo n = 2 - 10! elétrons, vem: 
Q=2.10.1,6. 10% 
Q=3,2.105C 


Pela definição da intensidade de corrente elé- 
trica: 


SP ar 
1 N 


>i=64:10º> i=6,4uA 


[e 
Da e 0T — >i = 0,64 - 10° => 


. Determine a intensidade da corrente que circula 
por um condutor cuja secção transversal é atra- 
vessada por 5,0 - 10* elétrons em cada segundo. 
É dada a carga elementar e = 1,6 - 101º C. 


. Uma corrente elétrica de intensidade 12,8 uA 
percorre um condutor metálico. Determine o 
número de elétrons que atravessa a secção trans- 
versal desse condutor por segundo. É dada a 
carga elementar e = 1,6 - 10" C. 


. Por uma secção transversal de um condutor 
iônico passam, num intervalo de tempo de 20 s, 
cátions num sentido e ânions no outro. A carga 
elétrica transportada pelos cátions é de +8,0 C, 
e pelos ânions, -8,0 C. Qual é a intensidade da 
corrente elétrica nesse condutor? 


Resolução: 


Para o cálculo da carga elétrica que atravessa a 
secção do condutor devemos considerar as car- 
gas positivas e negativas, somando seus valores 
absolutos: 


Q = |8,0 C] + |-8,0 €| = 16 € 


e 0 : 
De i AE! vem: 


;— 16 = EM 
i 50 O É 0,80 A 


Eu 


É 10. 


Uma corrente elétrica de intensidade 10 A circula 
por um condutor iônico. Em 10 s, qual é a soma 
dos valores absolutos das cargas que atravessam 
uma secção desse condutor? Qual é o valor da 
carga elétrica transportada pelos cátions? E pelos 
ânions? 


. Em um condutor metálico os portadores de carga 


elétrica são: 
a) prótons, e suas cargas elétricas são positivas. 


b 


c) elétrons e prótons, deslocando-se no mesmo 
sentido. 


“— 


elétrons, e suas cargas elétricas são negativas. 


d 


< 


elétrons e prótons, deslocando-se em sentidos 
contrários. 

e) elétrons e prótons, sendo estes no sentido 
indicado da corrente. 


. Na figura temos alguns fios conectados uns aos 


outros por dois nós. Algumas correntes têm sua 
intensidade grafada na figura. 


As intensidades i, e i, valem, respectivamente: 


a) 4A e 10 A d) 20 Ae 6 A 
b) 4hAe6A e) 4Ae22 A 
c) 20 Ae 10 A 


No circuito elétrico desenhado na figura temos os 
seguintes aparelhos elétricos: um amperímetro 
ideal (A), uma lâmpada (L) e um televisor (TV). 
Pela lâmpada atravessa uma corrente elétrica de 
intensidade 1,5 A e, pelo televisor, uma de inten- 
sidade 1,8 A. Determine a intensidade de corren- 
te elétrica que é indicada pelo amperímetro. 
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11. 


Resolução: 


A corrente elétrica que passa pelo amperímetro 
tem intensidade i; ela é distribuída entre os apa- 
relhos TV e lâmpada. Então: 


Lili, 


Semo = L5 ACT = 1E /A temos: 


i= 15+18> 


No diagrama elétrico de uma residência estão 
representados um chuveiro elétrico (Ch), um 
televisor (TV), uma lâmpada L e um amperímetro 
ideal (A). A intensidade de corrente no chuveiro 
está indicada no próprio diagrama. A intensidade 
de corrente da lâmpada é i = 1,2 A e a do 
televisor é i, = 2,4 A. Um amperímetro ideal foi 


inserido no circuito com a finalidade de medir a 
intensidade da corrente elétrica 1. 
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Determine: 


a) a intensidade de corrente indicada pelo 
amperímetro quando o chuveiro estiver desli- 
gado, mas o televisor e a lâmpada ligados; 

b) a intensidade de corrente indicada pelo 
amperímetro quando o chuveiro e a lâmpada 
estiverem ligados, mas o televisor desligado. 


Exercícios de Reforço 


12. 


13. 


14. 


(U. E. Londrina-PR) Pela secção reta de um con- 
dutor de eletricidade, passam 12 C a cada minu- 
to. Nesse condutor, a intensidade da corrente 
elétrica, em ampéres, é igual a: 


a) 0,08 a) 72 
b) 0,20 e) 12 
ce) 5,0 


(U. F. Santa Maria-RS) Uma lâmpada permanece 
acesa durante 5 minutos por efeito de uma cor- 
rente de 2 A, fornecida por uma bateria. Nesse 
intervalo de tempo, a carga total (em C) que 
atravessou o seu filamento é: 


a) 0,40 d) 150 
b) 2,5 e) 600 
©) 10 


(Efomm-RJ) Suponha que o flash de uma câmera 
digital somente possa ser disparado quando o 
capacitor em paralelo com sua microlâmpada 
de xenônio acumula 20 quatrilhões de elétrons. 
Sabendo-se que sua descarga dura 1 décimo de 
segundo, a intensidade da corrente de descarga 
(em ampères) é de, aproximadamente: (Dado: 
carga elétrica elementar e = 1,6 - 10” C.) 


: 15. 


a) 0,032 d) 0,058 
b) 0,038 e) 0,066 
c) 0,047 


(UF-PE) O gráfico mostra a variação da corrente 
elétrica I, em ampères, num fio em função do 
tempo t, em segundos. 


Corrente I (A) 


O 140 20 30 40 50 60 7,0 
Tempo t (s) 


A carga elétrica, em coulombs, que passa por 
uma seção transversal do condutor nos primeiros 
4,0 segundos é: 


a) 2,0 b) 40 c) 6,0 


A corrente elétrica [25 | 


E Tensão elétrica 


A função do gerador no circuito elétrico é fornecer energia elétrica aos seus elementos. 
Vamos retomar um caso muito simples: uma lâmpada está ligada aos polos de uma bate- 
ria elétrica através de dois pequenos fios de cobre (fig. 5, página 20). O gerador fornece 
energia elétrica a cada uma das partículas que constituem a corrente elétrica, ou seja, aos 
elétrons. Estes transportam essa energia até o filamento da lâmpada, e esta se acende. 

Estão envolvidas aí algumas transformações da energia, mas vamos focar 
apenas o filamento: ele recebe a energia elétrica, converte-a em outra forma l Y l 
de energia, a térmica, se aquece até uma determinada temperatura e passa a =E 
emitir energia radiante e calor para o ambiente. Todas essas transformações 
devem obedecer ao Princípio da Conservação da Energia. 

A partícula portadora de energia ao atravessar o filamento da lâmpada 
perde energia, mas a sua carga elétrica não se altera; continua a ser igual à 
carga elementar e = 1,6: 107º C. Por esse motivo, a intensidade de corrente 
elétrica na entrada da lâmpada é a mesma na saída (fig. 16). 

Vamos agora mostrar o que se passa na entrada e na saída do gerador 
(fig. 17). Simbolicamente, as partículas positivas saem do polo positivo e re- 
tornam ao polo negativo. Queremos equacionar esse transporte de energia 
elétrica. Seja E a quantidade de energia elétrica de cada partícula cuja carga 


Figura 16. A intensidade da 
corrente da entrada é igual 
à da saída. 


elementar vale e. O quociente entre a energia e a carga elementar (E) é 
e 
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definido como o potencial elétrico daquela posição em que se encontra a 


partícula. Indicaremos o potencial pela letra V e escrevemos: 
Figura 17. Corrente elétrica saindo 


E do polo positivo e voltando pelo polo 
e negativo. 


O potencial elétrico pode ser calculado em qualquer ponto do circuito; no entanto, 
é de particular importância o seu cálculo junto aos polos A e B do gerador (fig. 17). 

Sendo E, a energia elétrica de cada partícula ao sair do polo positivo, o potencial 
elétrico nesse polo vale: 


A 


jai 
e 


Do mesmo modo, sendo E, a energia elétrica de cada partícula ao entrar no polo 
negativo, o seu potencial elétrico nesse polo vale: 


Evidentemente, as partículas possuem maior quantidade de energia na saída do 
gerador do que no seu retorno: 
E > ESV >V, 
Definimos: 


Tensão elétrica entre os polos do gerador é a diferença de potencial existente 
entre os polos. Essa tensão elétrica (ddp) será indicada por U: 
U=V,-V, 


Nos circuitos elétricos não nos interessamos pelo valor do potencial de seus pontos, 
mas sim pela ddp entre eles. Podemos calcular a tensão elétrica entre dois pontos quais- 
quer do circuito, por exemplo entre os terminais de uma lâmpada. 


Unidade da tensão elétrica no Sl 


No Sl a unidade de tensão elétrica (ou ddp) é o volt (V). 

Como sabemos, a energia elétrica é medida em joule (J), e a carga elétrica é medida 
em coulomb (C). Então a relação entre essas três grandezas definem o volt. 

Da definição de potencial, temos: 


joule 


__ Joule _ 1J 
A 1C 


Exemplo 5 


A força eletromotriz de um gerador 


A ddp entre os polos de um gerador é denominada força eletromotriz (fem). No 
Exemplo 5, a fem do gerador é 3,0 V. 

O gerador tem fem constante, invariável com a corrente elétrica. A fem de uma ba- 
teria é um dos seus parâmetros. Por isso costumamos representar esse valor nas figuras 
de um gerador. Na figura 18 temos alguns exemplos de geradores eletroquímicos que 
vamos usar daqui em diante. 

No interior do gerador, embora os processos sejam mais complexos, podemos pen- 
sar do seguinte modo: as cargas elementares, positivas, que constituem a corrente 
elétrica são “forçadas” a se deslocar do polo negativo para o polo positivo do gerador. 
Usamos o termo “forçadas” porque elas são deslocadas do polo de menor potencial 
para o de maior potencial, o que não é um movimento espontâneo. 

Poderíamos até fazer uma analogia com uma bolinha de borracha e uma mesa: 
naturalmente, a bolinha cairia da mesa ao chão, mas espontaneamente não subiria de 
volta à mesa. Um agente externo é obrigado a pegá-la e colocá-la de volta à mesa. A 
bolinha é a carga elementar, e o agente externo é o gerador. Ele usou sua força e sua 
energia para reposicionar a bolinha de volta à mesa. De igual modo uma força interna 
do próprio gerador empurra as cargas elementares para o polo positivo. 

De onde vem a energia para fazer esse transporte? No caso de uma pilha, há uma 
conversão de energia química em elétrica, o que justifica o aparecimento dessa força e 
principalmente da energia interna. Na realidade, o processo é bem mais complexo do que 
se descreveu; simplificamo-lo para facilitar a sua compreensão. 


E 
ï 
$ 
O 
É 
[= 
E 


(a) Pilha de lanterna. 


(b) Bateria de carro. 


LIXUEJUN/GLOW IMAGES 


a 
E 


(c) Bateria de celular. 


Figura 18. Geradores e sua 
fem. 


A corrente elétrica 


Observemos, finalmente, que a expressão força eletromotriz pode nos dar a falsa 
impressão de que se trata da força elétrica que empurrou as partículas dentro da bate- 
ria. Não! A fem é apenas uma tensão elétrica. Observemos a sua unidade: 


fem = = 
q 
üniditfemi= DSO = indies — = V (volt) 


Voltímetro 


Para medir a tensão elétrica entre dois pontos quaisquer de um circuito elétrico 
usamos um aparelho denominado voltímetro. Os voltímetros encontrados nos labora- 
tórios de eletricidade praticamente não permitem a passagem da corrente elétrica pelo 
seu interior. Desse modo ele não deve ser inserido “em série” com uma lâmpada, para 
não bloquear a corrente que por ela passa. Teoricamente, um voltímetro ideal é aquele 
que não permite de modo algum que uma corrente passe pelo seu interior. —N)— 
Nos diagramas de circuito elétrico, o voltímetro será representado por um círculo 
com a letra V em seu interior, como mostra a figura 19. 
Nos Exemplos 6 e 7 mostramos, em um diagrama elétrico, o voltímetro corretamen- 
te ligado “em paralelo” com algum aparelho. 


Exemplo 6 


No diagrama elétrico da figura 20 o voltímetro foi ligado aos polos de um gerador de fem 
12 Ve, portanto, em seu mostrador a leitura é 12 V. 


Figura 19. Símbolo do 
voltímetro. 


leitura 12 V 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


12 V 


Figura 20. O voltímetro registra a fem do gerador. 


No diagrama elétrico da figura 21 o voltímetro ideal foi ligado aos terminais de uma lâm- 
pada. Seu mostrador indica 3,6 V; portanto, a tensão elétrica na lâmpada é 3,6 V. Vamos nos 
familiarizar com esse tipo de ligação, estando o voltímetro sempre em paralelo ao aparelho do 
qual se vai medir a tensão elétrica. 


Observemos também que a corrente elétrica não passou pelo voltímetro (i = 0), mas sim 
pela lâmpada, a qual está acesa. 


leitura 3,6 V 


Figura 21. O voltímetro deve ser ligado em paralelo com a lâmpada. 


Exercícios de Aplicação 


16. 


17. 


18. 


Um gerador hipotético apresentou os seguintes 
valores de potencial em seus polos: no polo 
positivo, +6,0 V e, no polo negativo, —6,0 V. 
Determine a sua fem, indicando-a por E. 


Resolução: 


Usando a definição de fem, basta calcular a ddp 
entre os dois polos: 


E = (+6,0 V) - (-6,0 V) 


e = +sov + sov > E 


Um gerador apresentou em seus polos os seguin- 
tes valores de potencial: no polo positivo, +5,0 V 
e, no polo negativo, —4,0 V. Esse gerador está 
conectado a uma lâmpada L, como nos mostra a 
figura, sendo que a perda de energia elétrica nos 
fios condutores é des- 
prezível (fios ideais). 
Determine a tensão elé- 
trica (ddp) nos termi- 
nais da lâmpada. 


Resolução: 


Como não existe perda de energia elétrica nos 
fios condutores, podemos dizer que: 


e o potencial do terminal A da lâmpada é igual ao 
potencial do polo positivo da bateria: +5,0 V. 


e o potencial do terminal B da lâmpada é igual ao 
potencial do polo negativo da bateria: —4,0 V. 


Desse modo, a ddp nos terminais da lâmpada 
será: 


U = (+5,0 V) — (—4,0 V) 


U= +5,0 V + 4,0 V > [U= 90V 


Observemos nesta questão que a ddp nos termi- 
nais da lâmpada é igual à ddp nos terminais da 
bateria, ou seja, é igual à sua fem. 


No esquema, temos uma bateria de fem 12 V, uma 
lâmpada L, e outra L,. Os fios condutores que 
fazem as conexões das lâmpadas à bateria são 
ideais. Assinale a alternativa correta: 


a) Ambas as lâmpadas estão acesas, e a ddp é de 
12 V em cada uma. 

b) Ambas estão acesas, mas a ddp na L, é zero. 

c) Somente a lâmpada L, está acesa e em seus 
terminais a ddp é 12 V; na lâmpada L, a ddp 
é nula e ela está apagada. 

d) A lâmpada L, está apagada, mas o potencial 
elétrico no terminal C é —6,0 V. 

e) A lâmpada L, está acesa, passa uma corrente 
elétrica de C para D, e a ddp é 12 V. 


: 19. Retomando a figura do exercício 18, podemos 


afirmar que: 


a) Na lâmpada L, a corrente elétrica tem o sen- 
tido de A para B, e as partículas portadoras 
de cargas elétricas, supostamente positivas, 
têm mais energia elétrica no terminal 4 do 
que no B. 


b 


<~ 


Na lâmpada L, a corrente elétrica tem o sen- 
tido de B para A, e as partículas portadoras 
de cargas elétricas, supostamente positivas, 
têm mais energia elétrica no terminal A do 
que no B. 


c) Na lâmpada L, a corrente elétrica tem o sen- 
tido de A para B, e as partículas portadoras 
de cargas elétricas, supostamente positivas, 
têm mais energia elétrica no terminal B do 
que em A. 


d 


par 


No circuito elétrico formado pela lâmpada L,, 
bateria e fios condutores, o sentido da cor- 
rente é anti-horário. 

e) A bateria reparte a sua fem de 12 V com as 


lâmpadas L, e L,, dando 6,0 V para cada uma 
delas. 


; 20. Na figura temos um circuito elétrico formado por 


três lâmpadas (A, B, C) e uma pilha de lanterna. 
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a) Faça a distribuição da corrente elétrica, desde 
a saída do gerador. Indique também a passa- 
gem de corrente por cada lâmpada. 


b) Quanto vale a ddp nos terminais da lâmpada A? 


A corrente elétrica EN 


Exercícios de Reforço 


21. 


22. 


23. 


Considere as seguintes afirmativas a respeito da 
corrente elétrica num aparelho elétrico AB e do 
gerador que a produz: 


I. A corrente elétrica real é um fluxo de elétrons 
que passa no condutor AB, embora o sentido 
convencional seja o oposto ao sentido desse 
movimento. 


IH. O sentido convencional da corrente elétrica 
é aquele que teriam os portadores de cargas 
elétricas positivas, se estes constituíssem a 
corrente elétrica. 


TII. A corrente elétrica convencional sai do gera- 
dor pelo polo positivo e retorna a ele pelo 
polo negativo. 

IV. Há uma ddp entre os extremos 4 e B do apa- 
relho elétrico considerado. 

Do que se afirmou, são verdadeiras: 

a) apenas I e II. d) apenas II, II e IV. 

b) apenas III e IV. e) todas. 

c) apenas I, II e III. 


Considere o circuito elétrico abaixo no qual as 
três lâmpadas (A, B, C) são absolutamente idên- 
ticas e, portanto, consomem a mesma quantidade 
de energia elétrica por segundo. Os fios condu- 
tores são ideais, ou seja, não consomem energia. 
A fem da bateria vale € = 16 V. 


w 
~ 


Indique o sentido da corrente elétrica nos fios 
condutores que ligam as lâmpadas. 


Sr 
— 


Qual a tensão elétrica (ddp) nos terminais da 
bateria? 


Q 
Ss 


Determine a ddp (tensão elétrica) em cada lâm- 
pada. 


A fem de uma pilha é 2,0 V. Determine a quan- 
tidade de energia elétrica que ela fornece às 
partículas elementares de carga elétrica e que a 
atravessam. Carga elementar: e = 1,6 - 10" C. 


: 24. Nas figuras que se seguem um estudante propôs 
; quatro tipos de ligação para uma lâmpada ser 
acesa por uma pilha. 


7 i 


Figura 1. Figura 2. 
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Figura 3. Figura 4. 


A lâmpada está corretamente ligada, ou seja, vai 
acender apenas nas ligações das figuras: 


a) 1e2 

D i 2es 

O 2 seu 

d) 2e3 

e) 2,3e4 
25. Você dispõe de um fio flexível, de uma lâmpada 
E e de uma pilha de lanterna. Sem cortar o fio em 


duas partes, monte um pequeno circuito elétrico 
para acender a lâmpada. 


q 
E 


lâmpada 


Cr 


fio condutor flexível 


Exercícios de Aprofundamento 


26. 


Br. 


28. 


Um anel de ouro, de raio R, contém N cargas 
elétricas elementares, positivas, distribuídas uni- 
formemente pela sua superfície. Esse anel é 
posto em rotação, em torno de um eixo central, 
perpendicular ao anel, com velocidade angular q», 
como mostra a figura. 


e> 


A intensidade da corrente elétrica gerada pelas 
cargas em movimento é: 
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— Nego) 
a) i= A 
Ii 2n- N 
e-o 
_ N-e 
mo 
T 
._ N-e- o 
om 27 - R 
O Grande Colisor de Hádrons, mais conhecido por 


LHC (Large Hadron Collider), é um túnel circular 
horizontal de 27 km de extensão e fica a 175 m 
de profundidade, por medida de segurança. Em 
2010, num experimento coroado de sucesso, um 
feixe de prótons foi acelerado no interior do grande 
anel e atingiu uma velocidade equivalente a 0,90c, 
ou seja, 90% da velocidade da luz no vácuo. Qual 
a intensidade da corrente gerada por um bilhão de 
prótons desse feixe em uma volta completa? É dada 
a velocidade da luz no vácuo: c = 3,0 - 10º m/s. 
Carga elementar: e = 1,6 - 101º C. 


(UE-CE) Uma corrente elétrica é estabelecida num 
tubo de descargas a gás quando uma diferença de 
potencial, suficientemente alta, é aplicada entre 
os eletrodos do tubo. O gás se ioniza gerando 
elétrons livres e íons positivos. Os elétrons se 
movem na direção do terminal positivo e os íons 
positivos na direção do terminal negativo. A 
corrente elétrica, em Ampère, no tubo, quando 
4,5 X 10% elétrons e 3,5 X 10% íons positivos 
atravessam a seção transversal do tubo, por 
segundo, é aproximadamente: 


: 29, 


30. 


(Observação: Considere que o módulo da carga 
de cada elétron bem como do íon positivo é 
1,6 X 10º Ce que o gás no tubo está rarefeito.) 


a) 3,5 X 1018 
b) 12,8 X 107 
c) 1,6 X 10%” 
d) 5,60 X 101 


Na figura estão esquematizados três fios condu- 
tores elétricos com as respectivas correntes elé- 
tricas indicadas pelas setas. Os elementos 4, B, 
C e D são quatro aparelhos elétricos, percorridos 
também por correntes elétricas, cuja intensida- 
de e sentido estão na própria figura. Calcule as 
intensidades de corrente elétrica de cada fio: 


Um determinado aparelho elétrico foi projetado 
para operar na rede elétrica de 127 V, no entanto, 
ele pode operar também na rede de 220 V, desde 
que seja implantado nele um sistema liga-desliga 
intermitente, ou seja, operando em ciclos suces- 
sivos, como mostra o gráfico. 


t (s) 


0 At At At 


Nesse caso, em cada ciclo, o aparelho ficará liga- 
do por 0,5 s e desligado durante um intervalo 
de tempo At, para que a intensidade média da 
corrente elétrica, ao final do ciclo, seja igual a 
10 mA. O intervalo de tempo At em que ele ficará 
desligado deverá ser de: 

a) DAL S 

b) 0,25 

O Bs 

d) 0,45 

e) 0,55 


A corrente elétrica ER 


resistores 


Efeito Joule. Resistor 


Ao atravessar um condutor, a energia das cargas elétricas elementares que cons- 
tituem a corrente elétrica se converte em energia térmica, em virtude da interação 
com os átomos e moléculas que constituem o condutor. Essa conversão de energia 
recebe o nome de Efeito Joule e é responsável pelo aquecimento do condutor ao 
ser atravessado pela corrente elétrica. 

Resistor é todo elemento de circuito cuja função exclusiva é transformar energia 
elétrica em energia térmica. É o caso do filamento de tungstênio das lâmpadas elé- 
tricas. De modo geral, os resistores são os elementos de aquecimento dos aparelhos 
conhecidos como aquecedores elétricos. Citamos como exemplos: o ferro elétrico 
de passar roupas, a torneira elétrica, o chuveiro elétrico, os aquecedores elétricos 
de ambiente, etc. KARANA 

Nos circuitos elétricos o resistor é representado es- 
quematicamente, como se indica na figura 1. Figura 1. Representação 

simbólica do resistor. 


E Resistência elétrica. Lei de Ohm 


Verifica-se na prática que a intensidade į da corrente elétrica que atravessa um 
resistor depende da tensão elétrica U (ddp) a que está submetido (fig. 2). 
i 


ddp U 


Figura 2. A corrente elétrica atravessando o resistor. 
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Resistência elétrica 


OBSERVAÇÃO 
Define-se resistência elétrica (R) de um resistor ; 
è i À A unidade ohm, 
como sendo o quociente entre a ddp U e a intensidade 
d látrica i . adotada para a 
e corrente elétrica i que o atravessa: OO 
U SI, é uma homenagem 
RE SIE ao físico alemão 
Georg Simon Ohm 


A unidade de resitência elétrica no Sistema Interna- 
cional é o ohm, cujo símbolo é a letra grega Q (ômega 
maiúsculo). De acordo com a definição: 

volt V 


ohm = ——— >Q = 
ampère A 


(1787-1854), o 
primeiro a fazer um 
estudo sistemático da 
resistência elétrica. 


Efeito Joule. 
Resistor 


Resistência 
elétrica. Lei de 
Ohm 


O circuito elétrico 
Resistividade 
Reostato 


Associação de 
resistores 


Curto-circuito de 
um resistor 


Desse modo, se aos terminais de um resistor for aplicada uma ddp de 1 Ve a in- 
tensidade de corrente elétrica produzida for 1 A, então a resistência elétrica vale 1 Q. 


Exemplo 1 


Lei de Ohm 


Georg Simon Ohm descobriu, experimentalmente, que para alguns materiais, in- 
cluindo-se os metais, a resistência elétrica permanece constante, dentro de certas con- 
dições: a temperatura do resistor não pode variar demasiadamente e há um limite para 
a faixa de tensão elétrica a ser aplicada. O resultado de Ohm não é uma lei geral da 
natureza, mas apenas um resultado empírico, restrito para alguns materiais nas condi- 
ções descritas anteriormente. 

Enuncia-se a Lei de Ohm do seguinte modo: 


Decorre imediatamente que: 


A tensão elétrica e a intensidade da corrente elétrica são diretamente proporcionais. 


Equação dimensional da resistência elétrica 


Lembrando que U é uma razão entre a energia e a carga elétrica que um condutor 
possui, a sua equação dimensional definida na Mecânica é: 


E a Male T =M.12. T3. m 
[U] mar M T sł [l]=m eL. Tr © 


Usando a definição de resistência elétrica: 


= Jul 
R=- O 


Substituindo (1) em (2), vem: 


EE 
N 


Ri= MUST SRM eT: 


Resistência elétrica — resistores 


Resistores ôhmicos 


Todo resistor que obedece à Lei de Ohm é denominado resistor ôhmico. 

Graficamente, a proporcionalidade entre a ddp U e a intensidade de corrente elétri- 
ca | é representada por uma reta que passa pela origem de um sistema de dois eixos car- 
tesianos, onde se representa U em ordenadas e j em abscissas (fig. 3). O gráfico de U em 
função de j é chamado de curva característica. Nesse gráfico, a tangente do ângulo 6 
de inclinação da reta mede numericamente a resistência elétrica do condutor. 


0 i i 
tg O = -Catetooposto Nn U tg0 2 R Figura 3. Curva caracteris- 
| tica de um resistor ôhmico. 


cateto adjacente 


Nos resistores ôhmicos, alterando-se a ddp U, modifica-se a intensidade de corrente 


elétrica 1, mas a resistência elétrica (R = É) permanece constante. 
I 


Exemplo 2 


U (volt) 
I (ampère) 


Resistores não ôhmicos 


Há resistores em que, alterando-se a ddp U em suas extremidades, altera-se a inten- 
sidade de corrente elétrica i, mas as duas grandezas não variam proporcionalmente. Tais 
resistores não obedecem à Lei de Ohm, sendo denominados resistores não ôhmicos. 
Se representarmos, num sistema de dois eixos cartesianos, U em ordenadas e į em abs- 
cissas, não obteremos uma reta, mas sim uma curva, como no exemplo representado 
na figura 4. 

A resistência elétrica é o quociente entre a tensão e a intensidade da corrente elétri- 
ca. Verificamos, neste caso, que ela não se mantém constante. O seu valor vai depender 


do ponto escolhido no gráfico da figura 4. Figura 4. Exemplo de curva 
U U característica de um resis- 
R= e R, = =, com R, # R, tor não ôhmico. 


De agora em diante, quando falarmos simplesmente em resistor, estaremos nos 
referindo ao resistor ôhmico. 


O circuito elétrico 


Chamamos circuito elétrico a um caminho fechado para a corrente elétrica. Por 
exemplo, ao ligarmos uma lâmpada aos polos de um gerador, estabelecemos um cami- 
nho fechado para a corrente elétrica, a qual se põe a circular. 


Costuma-se representar os elementos de um circuito elétrico através de seus símbo- 
los, evitando-se assim que se tenha que desenhar uma figura mais elaborada do circuito 
elétrico. 

Vamos estabelecer um símbolo para o gerador: serão duas barrinhas paralelas, de 
tamanhos diferentes, em que a maior representa o polo positivo, e a menor, o polo 
negativo (fig. 5). 


Na montagem da figura 6 temos um resistor 
R, cilíndrico, e uma bateria conectados por fios 
ideais (resistência nula), fechando um caminho i 
por onde circula a corrente elétrica. A monta- i 
gem é um circuito elétrico simples. s / 


Na figura 7 temos esquematizado um cir- 
cuito elétrico simples, utilizando o símbolo do 
gerador e do resistor. Observemos que a corren- 
te elétrica sai pelo polo positivo do gerador e 


ELE 


Figura 5. Representação 
simbólica do gerador. 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


Figura 6. O circuito elétrico simples. Figura 7. O circuito elétri- 


retorna ao polo negativo. A intensidade de cor- co simples esquematizado 
rente elétrica é a mesma em todo o circuito. por símbolos. 


Exemplo 4 


No circuito elétrico do Exemplo 3 o gerador fornece uma ddp de 32 V, e o resistor tem resistência elétrica R = 4,0 Q. A 


intensidade da corrente elétrica que circula é calculada pela Lei de Ohm: 
U=R.i 


= p= SM = 
Malimi O 8,0A 


Uma pilha e uma lâmpada estão conectadas 
como mostra a figura 8. Fechou-se um circuito 
elétrico, e a lâmpada acendeu. 


Na figura 9 temos o esquema desse circuito. 
Como a lâmpada tem um filamento que é um 
resistor, vamos representá-la por esse símbolo. 


Figura 8. O circuito elétrico Figura 9. 


composto por lâmpada e pilha. 


R (lâmpada) 


O circuito esquematizado. 


No circuito elétrico do Exemplo 5, a intensidade da corrente elétrica que circula é de 500 mA. Com essa informação pode- 


mos determinar a resistência elétrica do filamento da lâmpada usando a Lei de Ohm: 
U=R.i 
Sendo | = 500 mA = 500 - 103A = 0,5 Ae U = 1,5V temos: 
15=R-:05>R=300 


Resistência elétrica — resistores [35º | 


Exercícios de Aplicação 


1. Um resistor ôhmico é percorrido por uma corren- 


te elétrica de intensidade 5,0 A, quando subme- 
tido a uma ddp de 100 V. Determine: 


a) a resistência elétrica do resistor; 


b) a intensidade de corrente que percorre o resis- 
tor quando submetido a uma ddp de 250 V; 
c) a ddp a que deve ser submetido o resistor para 


que a corrente que o percorre tenha intensi- 
dade 2,0 A. 


Resolução: 


a) Como se trata de um resistor ôhmico, pode- 
mos calcular sua resistência elétrica aplicando 
a Lei de Ohm: 


ZAPT 


U=RisR= 


Sendo U = 100 V e i = 5,0 A, vem: 


100 
R= 5,0 > R=200 
b) A resistência elétrica de um resistor ôhmico 
é constante, admitindo-se ser desprezível a 
variação com a temperatura. Assim a ddp e 
a intensidade de corrente são diretamente 
proporcionais (Lei de Ohm): 


U=R-isendoU=250VeR=200 
U 


SEER 


T250 HE 
i 50 7 15125A 


c) Sendo i = 2,0 A, a ddp U será dada por: 
U=R.i 
U=20-2,0 
U=40V 


. Determine a resistência elétrica de um resistor 
ôhmico que é percorrido por uma corrente elé- 
trica de intensidade 0,50 A ao se estabelecer nos 
seus terminais uma tensão igual a 55 V. 


. Um resistor ôhmico de resistência elétrica 
10 ohms é submetido a uma ddp de 100 V. 
Determine a intensidade da corrente elétrica que 
o percorre. 


4. Variando-se a ddp U nos terminais de um resistor 


ôhmico, a intensidade da corrente i que o percor- 
re varia de acordo com o gráfico da figura. 


O 0,10 0,20 0,30 i(A) 


Determine: 
a) a resistência elétrica do resistor; 


b) a intensidade de corrente elétrica que atra- 
vessa esse resistor quando a ddp em seus 
terminais for 100 V; 


c) a ddp que deve ser estabelecida nos terminais 
desse resistor para que ele seja percorrido por 
corrente elétrica de intensidade 6,0 A. 


Resolução: 


a) No gráfico, a tangente do ângulo O fornece 
numericamente o valor do resistor. Assim: 


0 0,30 i(A) 
mcatetoloposto l 
Cl cateto adjacente 0,30 a 

Logo: PRE O 


b) Sendo U = 100 V, aplicando a Lei de Ohm 
obtemos a correspondente intensidade de 
corrente: 


o ERR E RR 
U=R.i>i Ro 5 DÊ 2,0 À 


c) Para i = 6,0 A, a aplicação da Lei de Ohm 
permite calcular a ddp: 


U=R-i=>U=50-60> WE B00N 


5. O gráfico da figura mostra como varia a ddp U 
nos terminais de um resistor ôhmico em função 
da intensidade de corrente que o atravessa. 


O 0,20 0,40 0,60 i(A) 


Determine: 


a) a resistência elétrica do resistor; 


b) a intensidade de corrente elétrica quando a 
tensão em seus terminais for 4,5 V; 


c) a tensão em seus terminais para que ele seja 
percorrido por uma corrente elétrica de inten- 
sidade 2,0 A. 


6. No diagrama de tensão por corrente elétrica estão 
representados os comportamentos de dois resis- 
tores, R e R,. 


R, 
S 60 
© 
e 45 
v R 
v 30 2 
o 
Q 
c 15 
o 
0 3,0 6,0 
intensidade de corrente (A) 
Determine: 


a) as resistências elétricas de R, e R,; 


b) a intensidade de corrente elétrica em R, quan- 
do a tensão aplicada aos seus terminais for 
igual a 45 V; 


c) a tensão em R, quando a intensidade de corren- 
te elétrica que nele circular for igual a 4,0 A. 


?. Construa o gráfico da ddp em função da intensi- 
dade de corrente num resistor ôhmico de resis- 
tência elétrica igual a 5,0 ohms, no intervalo 
compreendido entre 0 V e 20 V. 


8. O gráfico da figura mostra como varia a ddp U nos 


terminais de um resistor não ôhmico em função da 
intensidade de corrente elétrica que o atravessa. 


0 0,10 0,20 0,30 040 0,50 i(A) 


Determine: 


a) a resistência elétrica desse resistor quando 
a corrente que o percorre tem intensidade 
0,50 A; 

b) a resistência elétrica desse resistor quando a 
ddp nos seus terminais vale 4,0 V. 


Resolução: 


a) A resistência elétrica de um resistor não 
ôhmico não é constante. Para cada ponto da 


curva, a resistência é dada por R = T 


Sendo i = 0,50 A, temos U = 6,0 V e, por- 
tanto: 


_ 60 
aa 


> REO 


b) Para U = 4,0 V, temos i = 0,20 A. Logo: 


R= 40 


520 R = 20 0 


9. O gráfico a seguir representa a curva característi- 


ca para um resistor não ôhmico. 


0 0,10 0,20 0,30 0,40 i(A) 


Determine a resistência elétrica desse resistor 
quando: 


a) submetido à ddp de 16 V; 
b) percorrido por corrente de intensidade 0,30 A. 


Resistência elétrica — resistores 


Exercícios de Reforço 


10. No circuito esquematizado na figura temos um : resistores, R, e R,. Analise as proposições que se 
gerador ideal de fem igual a 6,0 V, um resistor : seguem. 
ôhmico R e um amperímetro ideal. A leitura no į 
amperímetro é 200 mA. O valor da resistência R é: 


i : 5,0 
a) 0,30 Q — : o 
b) 3,0 Q : 
) is 3,0 
c) 30 Q 6,0V R : 20) 
d) 3,0 mQ : o 
e) 3,0 KQ 
é e E 0 i (A) 
11. Uma lâmpada está ligada a uma rede elétrica de į 
220 V e, pelo seu filamento, passa uma corrente : LER 
elétrica de intensidade 2,0 A. Determine: : II. Se aplicarmos uma mesma tensão elétrica 


U = 3,0 V nos dois resistores, então as 


À i us : intensidades das correntes elétricas que os 
b) a nova intensidade de corrente elétrica se a : percorrem serão I, = 50 A e I, = 30 A, res- 


lâmpada for ligada a uma rede elétrica de 165 V. : pectivamente em R, e R,. 


a) a resitência elétrica de seu filamento; 


II.Se eles forem percorridos por uma mesma 
corrente elétrica de intensidade I = 40 A, 
então as tensões elétricas serão U = 1,8 V e 
U, = 4,0 V, respectivamente em R e R. 


12. Um chuveiro elétrico possui dois resistores elé- 
tricos que funcionam separadamente: um deles 
com a chave comutadora na posição inverno e o 
outro para a posição verão. As suas resistências 


elétricas são R, = 22 Q e R, = 10 Q. Admita que; Do que se afirmou, está(ão) correta(s), apenas: 

o aquecimento da água do chuveiro seja função : a)1I b) IH c) WU d) Hell e) Iell 

direta da intensidade de corrente elétrica no į 

resistor. Sendo a tensão elétrica de 220 V: : 14. Numa residência, as lâmpad as estão ligadas na 


rede elétrica de 120 V, e o chuveiro elétrico, na 


a) gu al dos o E E Dag BOSIÇãO rede de 220 V. Sabe-se que a resistência elétrica 
Edi aa duera Sua ESPOS S do chuveiro é de 11 Q e que a intensidade da 
b) calcule a intensidade de corrente elétrica com corrente elétrica em cada lâmpada é A anten. 
a chave na posição inverno; f Ê 10. 
Ê : IR sidade da corrente do chuveiro. Determine: 
c) calcule a intensidade de corrente elétrica com : É : 
a chave na posição verão. E a) as intensidades de corrente elétrica no chu- 
é veiro (1,) e numa lâmpada (I); 
13. No diagrama de tensão X intensidade da corren- : b) a resistência elétrica dos filamentos das lâm- 
te elétrica da figura, temos os gráficos de dois : padas. 


a 


EJ Resistividade 


Consideremos condutores feitos do mesmo material, mas que diferem pelos 
comprimentos e pelas áreas das secções transversais, conforme indicado na figura 
10: o primeiro e o segundo condutor diferem pelo comprimento (€, > €, A, = A) 
o primeiro e o terceiro diferem pela área da secção transversal (A, > A; 4; = £). 

Verifica-se experimentalmente que, tendo a mesma secção transversal, apresen- e 
ta maior resistência elétrica o fio de maior comprimento: 


>t>R>R, 


> 


| 


N 
N 


| 


4 


Por outro lado, para condutores de mesmo comprimento, tem maior resistência 
létri fi menor ár ão transversal: : . 
elétrica o fio de menor área de secção transversa Figura 10. Fios condutores 


ADA >R <R £, = £, e também A, = A.. 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


É possível estabelecer uma lei segundo a qual a resistência elétrica R de fios conduto- 
res de dado material é diretamente proporcional ao seu comprimento € e inversamente 
proporcional à sua área A de secção transversal: 


e 
R= man 
PA 


A constante de proporcionalidade p é denominada resistividade elétrica do ma- 
terial de que é feito o fio. 

No Sistema Internacional de Unidades (SI), a unidade de resistividade é ohm - metro 
(Q - m). Realmente, da equação anterior, obtemos: 


unidade (p) = LM = Q. m 


Observemos que, se tivermos um fio de comprimento € = 1 m e secção transversal 
de área A = 1 mé, a resistividade p será numericamente igual à resistência elétrica. Por 
isso, podemos dizer que a medida da resistividade equivale numericamente à resistência 
elétrica por unidade de comprimento e por unidade de área de secção transversal. 

Outras unidades, não pertencentes ao Sl, também costumam ser usadas. As mais 
comuns são: 


ohm - milímetro quadrado /_Q - mm? e ohm - centimetro (Q - cm) 
metro m 


Quanto melhor condutor for o material do fio, tanto menor será sua resistividade. 
Por isso, os metais são, de um modo geral, as substâncias com menores resistividades. 

Define-se a grandeza condutividade elétrica 6 do material como sendo o inverso 
da resistividade. Indicando a condutividade por o (sigma), temos: 


gal 
P 


Quanto melhor condutor for o material, maior a sua condutividade elétrica. 


Variação da resistividade com a temperatura 


Verifica-se experimentalmente que a resistividade de um material varia com a tem- 
peratura. Fazem exceção à regra algumas ligas metálicas especiais, como, por exemplo, 
o constantan. Na maioria dos casos a resistividade aumenta com a temperatura, como 
se observa em vários metais. No gráfico da resistividade p X temperatura 6 de um metal 
normal, como o cobre (fig. 11), verificamos que a partir de uma certa temperatura a 
resistividade é praticamente proporcional à temperatura. 

Experimentalmente, é possível verificar que a resistividade de um dado material varia 
com a temperatura obedecendo à equação: 


p = po (1 + 046) 


em que p, é a resistividade na temperatura inicial 0, e p é a resistividade na tempe- 
ratura final 0; a constante de proporcionalidade œ é denominada coeficiente de 
temperatura da substância, tendo por unidade o grau Celsius recíproco (ºC"!). 


Po 
(o) 


Figura 11. Variação da resis- 
tividade (p) com a tempera- 
tura (0) para o cobre. 


Resistência elétrica — resistores EJ 


Variação da resistência com a temperatura 


Assim como a resistividade varia com a temperatura, a resistência elétrica de um 
condutor também varia com a temperatura, obedecendo a uma equação muito seme- 
lhante à da resistividade. Se desprezarmos os efeitos da dilatação térmica, tanto a linear 
como a superficial, poderemos escrever: 


p=>— — etambém: p= 


R =R, (1 + œ: A0) 


Nessa equação, R, é a resistência elétrica do fio na temperatura inicial 0, e R a resis- 
tência elétrica do fio na temperatura final 0. 

Para os metais puros, verifica-se que a resistividade aumenta com o aumento da 
temperatura. Esses materiais apresentam coeficiente de temperatura o positivo: 


p>p>0>0 


Há materiais, como a grafite, em que a resistividade diminui quando a temperatura 
aumenta, tendo, pois, coeficiente de temperatura œ negativo: 


p<p>04<0 


Fisicamente, explica-se o aumento da resistividade e da resistência elétrica dos metais 
com a temperatura pelo aumento da agitação térmica dos átomos que constituem o 
metal, acarretando um aumento no número de choques entre as cargas em movimento 
e as outras partículas constituintes do fio condutor. Na grafite, o aumento da agitação 
existe, mas é compensado e superado pelo aumento 
da quantidade de elétrons livres, o que acarreta uma Material 
diminuição na resistividade e na resistência elétrica. 


Resistividade a 20 °C Coeficiente de 


(Q - mm?/m) temperatura (ºC) 


Em certas ligas metálicas, como o constantan, a Prata 0,0159 0,0040 
manganina e o nicromo, esses dois efeitos pratica- Cobre 0,0170 0,0040 
mente se equilibram e, como resultado, a resistivi- Alumínio 0,0270 0,0036 
dade do material não varia com a temperatura: seu Ferro 0,0970 0,0050 
coeficiente de temperatura é praticamente nulo. Tais Platina 0,0980 0,0039 
materiais, por essa sua característica, costumam ser Chumbo 0,2100 0,0042 
usados como padrões de resistência elétrica: Tungstênio 0,0550 0,0048 


Mercúrio 0,9500 0,0009 
Rm po e th 0 Constantan 0,49 menor que 105 
Manganina 0,48 menor que 10º 


Nicromo 1,12 0,00017 


A tabela ao lado fornece, para algumas substân- 
cias, valores da resistividade a 20 “C e o respectivo 
coeficiente de temperatura. 


Grafite 0,4 a 0,7 -2-104 a -8-104 


Supercondutividade 


Para todos os metais a resistividade diminui com a diminuição da temperatura, ou seja: a condutividade 


aumenta com a diminuição da temperatura. 


Em 1911 o físico holandês Heike Kamerlingh Onnes, trabalhando p 
com mercúrio em baixas temperaturas, descobriu que a sua resistividade 
desaparecia totalmente para temperatura abaixo de 4,2 K, denominada 
temperatura crítica (7.). Na realidade ela caía repentinamente a zero 
quando a temperatura se aproximava de 4,2 K, como mostra o gráfico ao 


lado. Esse fenômeno é denominado supercondutividade. 


Uma característicaimportante do supercondutor é a seguinte: se fizermos 
um anel de material supercondutor, criarmos nele uma corrente elétrica 


O 2 4 6 ET 


e, a seguir, retirarmos a fonte, a corrente elétrica continuará a circular. Não haverá perda de energia elétrica 
na forma de calor; ou seja, a corrente continuará a circular por tempo indefinido. 

As aplicações tecnológicas da supercondutividade logo após a sua descoberta eram poucas, pois o custo 
operacional para trazer o metal até a temperatura crítica era muito alto. Atualmente, novas e recentes descobertas 
foram feitas e já são conhecidas muitas substâncias supercondutoras. Por exemplo: alumínio, titânio, vanádio, 
zinco, estanho, etc. são supercondutores para a temperatura abaixo de T. A cerâmica é supercondutora, e a 
sua temperatura crítica é bem mais alta que a do alumínio. Os físicos continuam buscando uma substância que 
apresente a supercondutividade a uma temperatura mais próxima da temperatura ambiente. 

Alguns metais não apresentam a propriedade da supercondutividade, mesmo com temperaturas muito 


baixas. É o caso da prata, do cobre e do ouro. 


No estudo do Magnetismo, veremos algumas aplicações tecnológicas da supercondutividade. 


E Reostato 


O reostato é um dispositivo cuja resistência elétrica pode 
ser variada externamente por um operador, girando um bo- 
tão ou mesmo deslizando um cursor. Quando aumentamos 
ou diminuímos o “volume” do rádio manualmente, estamos 
alterando a resistência de um reostato. 

Um tipo comum de reostato é o denominado reostato 
de cursor (fig.12), no qual a variação da resistência elétrica 
ocorre continuamente pela variação do comprimento de um 
fio condutor, basendo-se no fato de que a resistência elétrica 
de um fio condutor de secção constante é diretamente pro- 
porcional ao seu comprimento: 


R=p£ 


Se o cursor for deslizado até o ponto B, a corrente elétrica 
deverá percorrer todo o reostato, isto é, a resistência elétrica 
será máxima. Se porventura o cursor for deslizado até o pon- 
to médio, a corrente elétrica passará apenas pela metade do 
reostato, ou seja, a resistência elétrica será metade do valor 
máximo anterior. 

Nos esquemas dos circuitos elétricos, o reostato é repre- 
sentado de duas maneiras diferentes, como se mostra na fi- 
gura 13. 


cursor 
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A 1 
EO go 


Figura 12. Reostato de cursor. 


Figura 13. Símbolos usuais do reostato. 


Resistência elétrica — resistores 


Um reostato apresenta uma resistência elétrica que poderá ser variada de zero a 10 Q. 
Posicionamos o seu cursor no ponto médio. A sua resistência elétrica será 5,0 Q. Se uma 
tensão elétrica de 50 V for aplicada aos seus terminais, a intensidade de corrente elétrica será 
calculada por: 


RU SOM Ts 
a! mo. 10A 


Exercícios de Aplicação 


15. Um condutor metálico, cilíndrico, de comprimen- 


16. 


to 50 m, possui uma área de secção transversal 
igual a 2,0 mm?. Esse metal tem resistividade 
ig o dE (O) o ii 


a) Determine a resistência elétrica do condutor. 


b) Qual é a resistência elétrica de 1,0 km desse 
mesmo fio? 


Resolução: 


A área deve ser convertida para m?, devido à 
unidade da resistividade: 


A = 2,0 mm? = 2,0 - 10% m? 
a) A resistência elétrica do fio é dada por: 
ae 
Temos: p = 1,6 - 10° Q .me( = 50m 


50 


== . EA 
RE ee 


R = 40 . 10° Q9 > R704009 


Observemos que o valor obtido é muito 
pequeno, apesar de termos 50 m de fio. 


b) O comprimento de 1,0 km = 1000 m repre- 
senta um fio 20 vezes maior que o primeiro. 
Sua resistência elétrica vale: 


R = 20 - 0,40 Q > RBO 


Um fio metálico é feito de um material cuja resis- 
; 2 
tividade é 0,20 Lomm e tem secção transver- 


sal de área 0,10 mm?. Determine a resistência 
elétrica desse fio por metro de comprimento. 


Resolução: 


; 2 
São dados p = 0,20 mm, A = 0,10 mm; 
€ = 1,0 m. A resistência elétrica será dada por: 


1,0 
0,10 


R=pŚ£ >R=0,20. > R=200 


. Determine a resistência elétrica de um con- 


dutor filiforme com 20 m de comprimento e 
0,50 mm? de área da secção transversal. A resis- 
tividade do material que constitui o fio vale 
1,6 - 102 O mm? 

m 


. Qual a resistividade do metal de que é feito um fio 


de comprimento 10 m e secção transversal 40 mm?, 
que apresenta uma resistência elétrica igual a 
20 Q? Dê a resposta em Q - m. 


. Um fio metálico é esticado de modo que seu compri- 


mento triplique. O seu volume não varia no proces- 
so. Como se modifica a resistência elétrica do fio? 


Resolução: 


Os volumes dos fios antes e depois do processo 
serão dados por: 


£ 
- o 
A z 
e ê 
O 
= do 
WE = a PN 


Mas o volume se mantém, isto é: 


V=V5>C.A=0.A 


20. 


21. 


22. 


Como t = 3€, vem: 
CA=30.Aedaia = É 


A resistência elétrica antes de o fio ser esticado 
pode ser escrita: 


El 
R=p a © 
Após o processo, a resistência elétrica do fio 
passa a ser dada por: 


ERA 
R p NE 
Substituindo os valores de €' e 4', temos: 
R = p =R = 9 £ > EE 
$ 


Conclusão: a resistência elétrica ficou multipli- 
cada por 9. 


Um fio condutor metálico possui um comprimen- 
to L, área de secção transversal A e sua resis- 
tência elétrica é R. Um segundo fio, do mesmo 
material, tem comprimento 2L e área de secção 


transversal A, Sua resistência elétrica vale: 


a) 4R b) 2R jr aÈ e) È 


Se reduzirmos à quarta parte o comprimento de 
um fio cilíndrico condutor e dobrarmos o seu 
diâmetro, a sua resistência elétrica: 

a) continuará a mesma. 

b) ficará reduzida à metade do valor inicial. 

c) ficará reduzida à quarta parte do valor inicial. 
d) ficará reduzida à oitava parte do valor inicial. 


e) ficará reduzida a — do valor inicial. 


O coeficiente de temperatura do cobre é 
4,0 - 10º ºC. Determine a resistência elétrica 
de um resistor de cobre a 50 ºC, sabendo que a 
0 °C seu valor era 20 Q. 


Resolução: 


Temos ir, = 20 GOA) = 50 SC = (0 6 = 50) 46; 


a = 4,0 - 103 ºC1, 
A resistência do resistor a 50 °C é dada por: 
R=R(1 + 040) 
R = 20(1 + 4,0 - 10º - 50) 
R = 24 OQ 


E 23. 


: 24. 


O mercúrio apresenta resistividade igual a 


0,95 fe mm a 20 °C e tem coeficiente de 


temperatura igual a 9 - 104 °C*. Determine, a 


120 °C: 


a) a resistividade do mércurio; 


b) a resistência elétrica de uma coluna de mer- 
cúrio de 76 cm de altura e 2,0 cm? de área de 
secção transversal. 


No circuito elétrico da figura, o gerador é ideal e 
sua força eletromotriz mede 75 V, o amperímetro é 
ideale o reostato tem máximaresistênciaelétrica de 
15 Q (posição B). No corpo do reostato há duas 
posições intermediárias assinaladas, M e N, que o 
dividem em três partes iguais. Determine a indi- 
cação do amperímetro com o cursor posicionado: 


a) na extremidade B; 
b) em M; 
c) em N. 


Resolução: 

a) A indicação do amperímetro é igual à intensi- 
dade da corrente elétrica circulante: 
Usando a Lei de Ohm: 
URS 


715 = 15 - 1 = ESA 


ter 
— 


O trecho AM tem resistência igual a > da 
resistência máxima: 


R= 18 = 5,00 


AM 
Usando a Lei de Ohm: 


U O 
R 5,0 


O trecho AN tem resistência igual a = da 
resistência máxima: 

-2 159 _ 

E 3 = 10 9 


Usando a lei de Ohm: 


c 


pen 


Resistência elétrica — resistores 43 


25. 


No circuito elétrico montado num laboratório de 
Física usou-se um reostato de cursor, um ampe- 
rímetro e uma bateria. O circuito foi montado 
como se mostra na figura. 


reostato de cursor 


amperímetro 


Exercícios de Reforço 


26. 


Br: 


28. 


(UC-PR) Aumentando-se o comprimento de um 
condutor e mantendo-se constante a área da sua 
secção reta, pode-se afirmar que a resistividade 
do material: 


a) aumenta. 

b) diminui. 

c) permanece constante. 

d) depende da ddp aplicada. 

e) nada se pode afirmar com segurança. 


(Unicamp-SP) Sabe-se que a resistência elétrica 
de um fio cilíndrico é diretamente proprocional 
ao seu comprimento e inversamente propor- 
cional à área de sua secção reta. 


a) O que acontece com a resistência do fio quan- 
do triplicamos o seu comprimento, mantendo 
constante a área de sua secção transversal? 


b) O que acontece com a resistência do fio quan- 
do duplicamos o seu raio, mantendo constan- 
te o seu comprimento? 


Os fios condutores F e F, são constituídos de 
materiais diferentes e suas resistividades são, 
respectivamente, p, e p,. O primeiro tem compri- 
mento L, e o segundo, 3L. O primeiro tem área 
transversal 25, e o segundo, 3S. No entanto, F, e 
F, têm a mesma resistência elétrica. Determine a 


razão entre as duas resistividades ($; 
2 
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E 29. 


30. 


Um técnico de laboratório vai operar o reostato 
deslizando o cursor C, e o professor vai anotar 
as leituras feitas no amperímetro. Após alguns 
eventos, verificou-se que: 


a) enquanto o cursor era deslizado de A para B, 
as leituras no amperímetro eram crescentes; 


enquanto o cursor era deslizado de B para 4, 
as leituras no amperímetro eram decrescen- 
tes; 


enquanto o cursor era deslizado de B para 4, 
as leituras no amperímetro eram crescentes; 


o amperímetro sempre forneceu a mesma lei- 
tura, enquanto se deslizava o cursor de B para 
A, até a metade do reostato; 


o amperímetro sempre forneceu a mesma lei- 
tura, independentemente do sentido em que 
se deslizava o cursor. 


No sistema de aquecimento de uma torneira elé- 
trica de cozinha foram encontrados dois resistores 
conectados entre si e que possibilitavam à torneira 
fornecer água morna e água quente, mediante 
um botão comutador. Os resistores possuíam o 
mesmo diâmetro e eram feitos do mesmo material. 
Esticaram-se os dois resistores para medir-lhes o 
comprimento: 2,0 m para o primeiro e 3,5 m para 
o segundo. O resistor menor possuía uma resistên- 
cia elétrica igual a 8,0 Q. Podemos concluir que a 
resistência elétrica do segundo era: 


a) 280 b)21Q JUOQ d)7,0Q e) 350 


(Mackenzie-SP) A temperatura de um forno é 
calculada através da corrente elétrica indica- 
da pelo amperímetro, como mostra a figura. 
O resistor R é feito de material cuja resistivi- 
dade tem coeficiente de temperatura igual a 
5,0 - 10% ºC1. Estando o forno a 20 °C, o ampe- 
rímetro indica 2,0 A. Quando o amperímetro 
indicar 1,6 A, a temperatura do forno será: 


a) 24 °C E 
b) 25 C O A) 
e) 50 AG | 
o tensão 
d) 55 °C constante 
e) 70°C 


ZAPT 


(3 Associação de resistores 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


Estudamos até aqui circuitos elétricos simples, constituídos 
apenas por um gerador e um único resistor. No entanto, é mui- 
to comum depararmos com circuitos constituídos por diversos 
resistores, como o da figura 14. Temos aí um circuito com uma 
pilha (gerador) e quatro resistores conectados. 

Existem diversas maneiras de se combinar os resistores, sen- 
do que as duas mais simples são em série e em paralelo, como 
estudaremos a seguir. Pode-se ainda fazer uma combinação mis- 
ta das duas, como é o caso da figura 14. 


Figura 14. Gerador conectado a uma associa- 
Resistência equivalente i 


A corrente elétrica total fornecida pelo gerador tem intensidade í, e este fornece 
ainda uma tensão elétrica total U ao circuito externo formado por resistores. Define-se 
resistência equivalente (R,.) da associação de resistores como o quociente entre a 
tensão U e a intensidade de corrente elétrica 1: 


Exemplo 8 


Associação de resistores em série 


Dois ou mais resistores estão ligados em série quando estive- dis É A A É É é EB 
rem conectados como se mostra nas figuras 15, 16 e 17. Observe- Figura 15. 
mos que cada resistor está ligado ao seu antecessor por um único 
ponto de contato. Uma corrente elétrica que entre na associação 
pelo terminal A terá um só caminho até sua saída pelo terminal B. 

Consideremos o circuito elétrico da figura 18, em que o gerador 
fornece entre os terminais A e B da associação em série de resistores 
uma diferença de potencial U. Observemos que a corrente elétrica 


que percorre o circuito é única, isto é, tem a mesma intensidade nos ia 
três resistores e no gerador. Vamos supor que os fios condutores 
usados para interligar o gerador com os resistores sejam sempre À R, 
ideais. 
R, 
Propriedades da associação em série E 
: . R 
19 Em cada resistor tem-se uma tensão elétrica parcial, a qual é > 
proporcional à sua resistência elétrica. Figura 17. Figura 18. 


Resistência elétrica — resistores 


Sendo U,, U, e U} as tensões elétricas parciais, respectivamente, nos resistores R,, 
R, e R, podemos escrever: 


23 A tensão elétrica total U da associação é igual à soma das tensões parciais. 

Esta propriedade é uma decorrência do Princípio da Conservação da Energia: a ten- 
são em cada resistor é o quociente entre a energia elétrica que ele dissipa e a carga 
elementar que o atravessa. O gerador fornece uma quantidade de energia a cada 
carga elétrica elementar, e esta, ao percorrer o circuito elétrico, vai perdendo, em 
cada resistor, uma parcela desta energia por Efeito Joule. É evidente, então, que a 
energia recebida pela carga elétrica é igual à soma de todas as parcelas dissipadas, 
o que demonstra a propriedade. 

O gerador fornece uma tensão total U à associação e esta se divide entre os resis- 
tores associados em série. 


U=U,+U,+U, 


3) A resistência equivalente da associação é igual à soma das resistências parciais da 
associação. 
Das equações anteriores, podemos escrever: 


U=R -i + Ri +Ri 
U =i; (R, +R, +R) O) 
Da definição de resistência equivalente: 
U =i- Ra © 


Igualando-se as equações (1) e (2): 


RG =U=i; (R, +R, +R) 


eq 


Ra =R, +R, +R, 


U =U, + U, + U, 


Enunciamos as propriedades anteriores para três resistores apenas, a fim de facilitar 
o entendimento dos conceitos. No entanto, elas podem ser estendidas para n resistores 
em série. 

De modo generalizado: 


U =U, +U, +U, +.. +U, 
Ra = R, + R, + R, +.. + R, 


Resistores iguais em série 


Quando associamos n resistores iguais em série, a intensidade da corrente elétrica é 
a mesma em todos eles e a resistência equivalente da associação é dada por: 


Exemplo 9 


Na associação em série dos resistores da figura 19, a intensidade de corrente elétrica que a percorre é 2,0 A. A resistência 
equivalente é igual ao somatório das resistências associadas: 


o i=2,0A i=2/0/A 
Ra NRO delito disto 
A AAAMMAN AMAM B 
Rg = 35 + 15=R, = 5,00 R = = 180 
As tensões parciais em R, e R, são: Figura 19. Resistores associados 
em série. 


U =R-i=35:2050U =7,0V 
U,=R,-i=1,5-205U, = 3,0V 
A ddp total entre os dois terminais, A e B, da associação é a soma das duas tensões parciais: 


U =U, +U,5U=70 +30>U=10,0V 


Exemplo 10 


Na associação de resistores da figura 20a, temos quatro resistores em zigue-zague, mas que na realidade estão associados 
em série. 


A corrente elétrica de entrada tem intensidade de 4,8 A, significando que, por cada resistor, passa também 4,8 A. Portanto, 
a corrente elétrica que atravessa o resistor equivalente também será 4,8 A. 


i=4,8A 
—— 
ANNA B 
i=4,8A = 48A Ra = 1300 
Figura 20a. Resistores associados em série. Figura 20b. 


Ro 202 do AO = Ro 1300 
Para calcular a ddp entre os terminais A e B, usamos a resistência equivalente e a Lei de Ohm: 


U=Rq1=>U=130:-48=U=624V 


Associação de resistores em paralelo 


Resistores estão associados em paralelo quando os terminais de entrada 
da corrente de todos eles estiverem conectados entre si por um mesmo fio, 
bem como quando os terminais de saída de todos eles também estiverem 
conectados entre si por um segundo fio (fig. 21). Observemos que a corren- 
te total de entrada / possui três caminhos para atingir o terminal de saída. 
Em cada um dos caminhos passará um resistor diferente da associação. 
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Propriedades da associação em paralelo i 


Figura 21. 
19 A intensidade total da corrente elétrica é igual à soma das intensidades 


das correntes parciais. 
Assim: 


p= seia D 
Resistência elétrica — resistores 


2%) Em paralelo, todos os resistores ficam sob a mesma diferença de potencial. 
Seja U a diferença de potencial entre os terminais A e B, fornecida por uma fonte 
(gerador). Os resistores R,, R, e R, possuem um terminal ligado no fio de entrada, 
A. Também têm o segundo terminal ligado ao fio de saída, B. Assim sendo, a ddp 
em cada resistor é igual à ddp entre os fios A e B, ou seja, U. 


3) O inverso da resistência equivalente é igual à soma dos inversos das resistências 
parciais. 
Em cada resistor, temos: 


U > Ü -Ü 
1 2 3 
R, R, R, 
Observemos que a intensidade de corrente elétrica é inversamente proporcional ao 
valor da resistência. 


Da definição de resistência equivalente, escrevemos: 
: U 
jac 
E O 
eq 
Substituindo as equações (2) e (3) em (1), obtemos: 


AM AD q ge M ee o 
R R R R; w Aa e K 

Para simplificar o entendimento do conceito, particularizamos as figuras e as de- 
monstrações para três resistores. No entanto, os resultados obtidos podem ser estendi- 


dos para n resistores em paralelo. Assim: 


ES RAS os 


Nas figuras 22 e 23 temos três resistores cujas resistências são: A 
R, = 6 Q, R, = 12 Q e R, = 4 Q. Eles estão montados de duas 
maneiras distintas, mas em ambos os casos estão associados em TN B 
paralelo. Observe a divisão de corrente, possibilitando três caminhos 
distintos (setas pretas). 


Para calcular a resistência equivalente, usamos: Figura 22. Resistores associados em paralelo. 


ae 
3 

Il 

T 

$ 
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ES 

ae 
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w 
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Figura 23. Resistores associados em paralelo. 


Na figura 22 (Exemplo 11) a ddp entre os pontos A e B vale 120 V. Estando os três re- 
sistores em paralelo, em cada um deles a ddp também vale 120 V (observe a figura 23). As 


intensidades de corrente elétrica que os percorrem valem, respectivamente: 
UE U U 


ET o R 


1 2 3 
Assim: 


: 120 aa 120 T 120 
i A 20A ETF 10Aji, RE 30A 


A intensidade total da corrente elétrica que atravessa a associação é: 


i=i,+1,+1,=20 +10 +30= | =60A 

Estratégia: vamos aplicar a Lei de Ohm na resistência equivalente: 
Uso 

U = (2) - (60) = U = 120V 


Observemos que o valor encontrado é exatamente a tensão entre os dois terminais, A e B. 


Esse é um modo de verificar se os nossos cálculos estão corretos. 


Resistores iguais em paralelo 


Na figura 24, temos N resistores idênticos em paralelo. Cada um deles 
possui uma resistência elétrica R. 
A sua resistência equivalente é dada por: 


Todos os resistores da associação serão percorridos por correntes elé- 
tricas iguais, de intensidade i. Chamando de 1,, a intensidade total da 
corrente elétrica que atravessa a associação de A para B, temos: 

Lo 


zZ 


Dois resistores quaisquer em paralelo 


O cálculo da resistência equivalente para dois e apenas dois resistores 
em paralelo pode ser simplificado. Vejamos: 


1 1 1 
ts a E 
Ra R, R, 
| R, + R, = R F R, 
Roq R, É R, Ri É R, R, É R, 
ae R,- R, 
E RER 


Ar p 3 

R R 
Pq Gr e N) 
Figura 24. 


Se associarmos em para- 
lelo quatro resistores idênti- 
cos de resistência R, a resis- 
tência equivalente será igual 
ao valor de uma resistência 
dividido por quatro: 

R ER 
4 


eq 


OBSERVAÇÃO 


Não se pode generalizar o 
resultado obtido, produto pela 
soma das resistências. 

A equação é um resultado 
particular deduzido apenas 
para duas resistências elétricas 
em paralelo. 


Resistência elétrica — resistores [49 | 


Exemplo 14 


Tomemos dois resistores em paralelo, cujas resistências elétricas valem: 6,0 Q e 3,0 Q. Vamos calcular a resistência equi- 
valente usando o produto dividido pela soma das duas resistências elétricas dadas: 


RR 6,0 -3,0 1 
= 1 2 = L j — — O. = 
VD Cas a e 


Observemos a seguinte propriedade: a resistência equivalente (R) de uma associação em paralelo é sempre menor que 
qualquer uma das resistências dessa associação. Isso se justifica do seguinte modo: 


1 1 1 
EL tao 
R R, R, 
Portanto: 

1 1 : 1 1 
ge A Ne 
R R e ainda R 


1 p 2 
Logo:R < R, e também R < R.. 
p 1 p 2 


Embora na demonstração tivéssemos usado apenas duas resistências, ela é geral, pois partimos da equação dos inversos, 
e não de um caso particular. Nos Exemplos 11 e 13 fica evidente a propriedade. 


Reostato de ponto 


Como exemplo de associação de resistores iguais ligados em série, 
temos um outro tipo de reostato, denominado reostato de pontos. Nele 
a resistência elétrica varia descontinuamente, pela variação do número de 
resistores associados, conforme se muda a posição da chave Ch (fig. 25). 
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Valores nominais associados a uma lâmpada 


Quando o fabricante da lâmpada a projeta, ele o faz para que ela Figura 25. Reostato de pontos. 
funcione a uma determinada ddp, a qual se denomina tensão nomi- 
nal da lâmpada. Do mesmo modo se definem a corrente nominal e 
a resistência nominal. Em resumo: valores nominais são aqueles que 
saem de fábrica. 


Exercícios de Aplicação 


31. Tem-se três resistores de resistências elétricas : Resolução: 
R SOORT Uee K = A0 O, Ee Tesis- $ a) A resistência elétrica do resistor equivalente 
tores são associados em série e a associação é : (R) é dada por: 
submetida à ddp U = 180 V. Determine: 
: i R, R, R, Í 
è — > = tp 
a) a resistência elétrica do resistor equivalente à : RS VV VV VE or VV VN =w o 
associação; : a a pd 
f a U 
b) a intensidade de corrente elétrica que atra- : 
vessa a associação; : R=R+R+HR, 
c) a ddp em cada um dos resistores associados. : R = 6,0 + 10 + 20> pE 


b) A intensidade da corrente elétrica que atra- : Resolução: 
vessa a associação é igual à da que atravessa : 
o resistor equivalente quando submetido à 
mesma ddp. Aplicando a Lei de Ohm, temos: 


a) Como são dois resistores associados em para- 
lelo, a resistência do resistor equivalente pode 
ser calculada pela razão entre o produto e a 


EL R, E : soma das resistências dos resistores associados: 
e—a : 
: RR G0- 12 — 72 
e jaca . R =l 2 R fm TA E 
y aaa ae a 
U=R isis => i=50A R, = 4,0 0 
c) Aplicando novamente a Lei de Ohm a cada : b) Aplicando a Lei de Ohm para o resistor equi- 
resistor associado, obtemos as respectivas ddp: : valente, sendo U = 48 V, temos: 
U=R-:i>U,=60-50>U=30V : TA 
U,=R,-:i>U,=10-50> U, = 50 V ragi 
U=48V 
U, = R : i> U, = 20 - 5,0 > [U ~ 100V 
U=R.i 
P 
: dia : à A i= U 5; = 8 > ER 
32. Associam-se em série três resistores de resistên- R 4,0 
cias elétricas R = 80 Q, R, = 120€eR —-200. : É 
Determine: : c) A aplicação da Lei de Ohm a cada um dos 


ais cus RS ; : E resistores associados fornece: 
a) a resistência elétrica do resistor equivalente à 


associação; : i = x >i = s > i =80A 
b) a ddp que deve ser estabelecida nos terminais |: : 
da associação para que a intensidade de cor- + Lo NUS >i = Mês L=40A 
rente em cada resistor seja igual a 7,0 A; : R, a 2 
c) nas condições do item b, a ddp em cada resis- : 
tor associado. : 35. Dois resistores, de resistências elétricas R, = 15 Q 
: e R, = 10 Q, são associados em paralelo e sub- 
33. Três resistores idênticos, de resistência elétrica į mete-se a associação à ddp U = 60 V. Determine: 


R, estão associados em série e conectados aos 
terminais de um gerador que lhes fornece uma 
tensão elétrica de 66 V. Qual é a tensão elétrica 
em cada resistor? 


a) a resistência elétrica do resistor equivalente à 
associação; 

b) a intensidade da corrente elétrica que percor- 
re o resistor equivalente; 


c) a intensidade da corrente elétrica que percor- 


34. São associados em paralelo dois resistores de : : 
re cada um dos resistores associados. 


resistência elétrica R IOO - 120.A : 
associação é submetida à ddp U = 48 V. : 36. Três resistores, de resistências elétricas R, = 6,0 Q, 

i R, = 8,0 Q e R = 24 Q, estão associados em 
paralelo como mostra a figura. 
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Determine: 


a) a resistência elétrica do resistor equivalente à 
associação; 


Determine: 

a) a resistência equivalente da associação; 

b) a tensão elétrica entre 4 e B; 

c) a intensidade de corrente elétrica em cada 
resistor. 


b) a intensidade da corrente elétrica que percor- 
re o resistor equivalente; 


c) a intensidade da corrente elétrica que percor- 
re cada um dos resistores associados. 


Resistência elétrica — resistores 


3º. 


38. 


Três resistores estão associados em paralelo. 
A tensão elétrica entre os terminais A e B da 
associação é igual a 100 V, e a intensidade total 
da corrente elétrica, 26 A. No primeiro resistor a 
corrente elétrica parcial tem intensidade 2,0 A. 
Determine: 


a) as intensidade de corrente íi, e i; 
b) o valor da resistência R,. 


Resolução: 


Estando os resistores em paralelo, a tensão elé- 
trica é a mesma nos três e igual à ddp entre os 
terminais da associação: U = 100 V. 


A intensidade total de corrente elétrica (i) é 

igual à soma das três intensidades parciais 

fa): 

a) Para o resistor de resistência elétrica 
R, = 5,0 Q, tem-se U = 100 V. A aplicação da 
Lei de Ohm fornece: 


W= Ryu 
= 5i- — > 1, =20A 


Na associação em paralelo dos três resisto- 
res, tem-se = 1, + + 1. Como — 264 
e considerando-se os valores de i, = 20 A e 
h = 2AA, vem: 


20 = 20 +1 r ASS LE 4OR 


b 


<~ 


Aplicando a Lei de Ohm ao resistor de resis- 
tência elétrica R,, sendo U = 100 V, vem: 


U=R -i 


Na figura temos três resistores conectados por 
fios ideais, formando a figura de um hexágono 
regular. Conhece-se a intensidade da corrente 
elétrica no primeiro resistor de resistência R, que 
é de 6 A. 


E 
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Determine: 
a) as intensidades das correntes elétricas i, e 1,; 
b) a intensidade total da corrente elétrica; 


c) a resistência elétrica equivalente em função 
de R. 


A figura representa um reostato de pontos, no 
qual a resistência varia descontinuamente quando 
a chave Ch é colocada nos pontos A, B, C e D. Se 
a ddp nos terminais da associação vale 210 V, qual 
a intensidade da corrente elétrica que percorre o 
reostato para cada uma das posições da chave? 


Resolução: 


Estando a chave Ch no ponto 4, a resistência do 
reostato vale R) = 5,0 Q. Sendo U = 210 V, a 
aplicação da Lei de Ohm fornece: 


Na posição B, ficam associados em série os resis- 
tores de resistências 5,0 Q e 10 Q. Assim, a resis- 
tência do reostato passa a ser R, = (5,0 + 10) Q = 
= 15 Q. Aplicando a Lei de Ohm, vem: 


U=R,-i 
L=poi-Os L=14A 


Quando a chave é colocada em C, a resistência 
elétrica do reostato passa a valer R) = (5,0 + 
+ 10 + 15) Q = 30 Q. A Lei de Ohm aplicada 
ao circuito fornece: 


=R L 
issis liA 


40. 


41. 


Para a posição D da chave, os quatro resistores do 
reostato ficam associados em série, de modo que 
a resistência total passa a ser R, = (5,0 + 10 + 
+ 15 + 20) Q = 50 Q. 


Aplicando a Lei de Ohm, temos: 


U=R -i 


No esquema temos uma versão diferente do reos- 
tato de pontos. Girando-se a chave comutadora, 
variamos a resistência equivalente. Essa versão é 
bastante usada em chuveiros elétricos para se ter 
água fria, morna e quente. Nesse caso, a tensão 
é mantida constante e igual a U = 220 V. 


Analise as proposições a seguir e assinale verda- 
deira ou falsa para cada uma delas: 


I. Para que se tenha água fria no chuveiro, a 
chave comutadora deve ser posicionada em 3. 
R 
2 
II.Na posição 2, a resistência equivalente vale 
4R. 
IV. Água quente se obtém com a chave comuta- 
dora em 1. 


É(são) verdadeira(s): 
a) apenas I. 
b) apenas II e IMI. 


II. Na posição 1, a resistência equivalente vale 


d) apenas III e IV. 
e) todas elas. 
c) apenas I, III e IV. 


Determine a resistência equivalente entre os ter- 
minais A e B da conexão da figura a. Os condu- 
tores que interligam os resistores têm resistência 
elétrica nula, ou seja, são ideais. 


A 


B 


Figura a. 


: 42. 


Resolução: 


Como os condutores têm resistência elétrica 


nula, então o potencial elétrico é o mesmo ao 
longo desse condutor. 


Regra da letra: 


Se temos um mesmo potencial, podemos usar uma 
mesma letra ao longo do condutor, como na fig. b. 


M N M N 
Vu = Vy = V, — | 
P M 
Figura b. 


Aplicando a regra da letra, o nosso circuito elé- 
trico ficará assim: 


aÂ A 

R 

E B B 
Figura c. 


Observemos que todos os quatro resistores estão 
conectados entre os pontos 4 e B. Logo, trata-se 
de uma associação de resistores em paralelo. 


Podemos, então, fazer uma nova figura equiva- 
lente, como se segue: 


A A A A 
A 


B B B B B 


Figura d. 


Facilmente se reconhece que temos quatro resis- 
tências elétricas iguais em paralelo: 


SR 
ir 


Considere a associação entre os terminais 4 e B, 
constituída por três resistores. 

A E 

2R 2R $ 

B a 


R 


A resistência equivalente entre os seus terminais é: 


a) È b) È JR d) 2R œ) 3R 


Resistência elétrica — resistores E 


43. Entre os pontos A e B da associação foi aplicada 
uma tensão de 180 V. São dadas as três resistên- 
cias elétricas: R, = 24 O; R, = 13 0 e R, — 8,0 0. 


Determine: 


a) a intensidade da corrente elétrica que percor- 
re os resistores; 


b) a ddp em cada um dos resistores. 


44. Nas figuras são apresentadas três associações de 
resistores. Determine a resistência equivalente 
entre os terminais 4 e B, em cada caso. 


RS 

A B 
SO 

Figura a. 

R 
te 
Figura b. 

A 
2R 
B 
Figura c. 


45. (Unesp-SP) As instalações elétricas em nossas casas 
são projetadas de forma que os aparelhos sejam 
sempre conectados em paralelo. Dessa maneira, 
cada aparelho opera de forma independente. A figu- 
ra mostra três resistores conectados em paralelo. 


46 


: 47. 


Exercícios de Reforço 


Desprezando-se as resistências dos fios de liga- 
ção, o valor da corrente em cada resistor é: 


aA = SAGE NG IN OA 
DEL GA AG ZA 
d = GAP GAel GA 
a) RI ORA O one = SA 
a I=BAL=BAGL=9A 


No circuito montado e esquematizado na figura, 
as quatro lâmpadas são idênticas, e sua tensão 
nominal é de 127 V. Elas estavam enroscadas nos 
seus soquetes (bocal) quando os dois fios foram 
ligados a uma tomada de 127 V. Inicialmente as 
quatro lâmpadas acenderam. Desenroscamos a 
lâmpada L, do seu bocal. O que ocorreu? 


T27 


KN 


a) As outras três lâmpadas permaneceram acesas. 
b) As outras três lâmpadas se apagaram. 

c) Apenas L, se apagou. 

d) Apenas L e L, se apagaram. 

e) Apenas L, e L, se apagaram. 


Temos uma associação em paralelo constituída de 
dois resistores cujas resistências elétricas estão 
dadas na própria figura. A intensidade total da 
corrente elétrica que circula de A para B éi = 6,0 A. 
Determine as intensidades parciais de corrente 
em R eemR,. 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


48. Três resistores estão associados em paralelo. A 
intensidade total da corrente elétrica que circula 
de A para B vale 16 A, e as resistências elétricas 
são 2R, Re 2R, como mostra a figura. Determine 
as intensidades de corrente parciais: 1,, 1, e i. 


50. No vidro traseiro de um carro está impresso um 
circuito elétrico cuja finalidade é o aquecimento 
em dias de neblina. Esse circuito pode ser simpli- 
ficado e esquematizado como mostra a figura. Os 
fios resistivos estão simbolizados por resistores, 
e os demais condutores são ideais. A resistência 
equivalente entre os terminais 4 e B vale: 


2R 


1 


i — 
RIR R 
49. No esquema estão associados três resistores, : 
cujas resistências estão indicadas no própria : M N 
figura. : 
R R 2R 3R 4R 
E > e E z. R 
a) 3 D a dia SS 
n= Lato : 51. Considere a associação de três resistores idênti- 
A E : cos, de resistência R, como mostra a figura. 
= 210 : 
p A B 
: R 


A resistência equivalente entre os terminais A e 


B vale: A resistência equivalente entre os seus terminais 
a) zero c) 18 Q e) 27 Q vale: , a 
b) 20 d) 24 Q : a) zero b) = c) R d) 5 e) 3R 


Associação mista de resistores 


Há casos em que não se tem uma associação de resistores em série, nem em para- 
lelo, mas um combinado dessas duas. Muitas vezes o cálculo da resistência equivalente 
pode se tornar bastante difícil e há necessidade de se usar algumas estratégias. 

Inicialmente vamos mostrar um exemplo básico de associação, a qual denominamos 
associação paralelo-série. 


Temos na figura 26 três resistores associados. Observemos que R, não está em série com 
R, tampouco com R,; no entanto, R, está em paralelo com R,. 


R 


2 
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Figura 26. 


Resistência elétrica — resistores 


Assim, para calcular a resistência equivalente, devemos inicialmente calcu- 
lar a resistência R, equivalente da associação em paralelo de R, com R,, fazer 


uma nova figura e inserir entre Me Bo resistor ia (fig. 27). 


Vamos supor que fossem dados os seguintes valores: R, = 5 Q; R = 6 Q 


eR,=30. 


Calculemos a resistência equivalente R entre R, e R, em paralelo: 


63 18 
B= E g 


Finalmente, fazemos: 


R4=50+205R,-=70 


>R=20 


2 


Não existe uma regra prática, mas sim estratégias que servem para aquela 


associação. A única recomendação é uma análise prévia do circuito para se 


descobrir o ponto de entrada. 


Figura 27. 


Exercícios de Aplicação 


52. No circuito da figura a, temos quatro resisto- 
res conectados formando uma associação mista. 
Determine a resistência equivalente da associação. 


R= 1210 
R,= 180 
A AMAM B 
R=600 R=600 
Figura a. 
Resolução: 


Inicialmente, vamos observar que R, não está 
em paralelo com R,, tampouco com R,, pois não 
existe entre dois deles uma conexão dupla de 
seus terminais. No entanto, R, está em série 
com R,, pois entre eles existe uma única conexão 
de terminais. Vamos acompanhar cada uma das 
passagens pelas figuras b, c e d. 


R= 20 
Ri = 180 
A — Ap B 
MAAAAAM 
R =609 R-600 
Figura b. 
R= io 
R, = 180 
A —AMANM- B 
Ro = [210 
Figura c. 
R =180 R=600 
AA > Annie B 
Figura d. 


Capítulo 3 


53. 


Na figura b: 

R=R+R, 

R= 6000 000S R= 120 

Na figura c, verificamos a existência de um para- 
lelismo entre R, e R; 


R o= 12 Q >R = 6,0 Q 

P 2 p 
Na figura d temos, então, dois resistores em série 
e vamos determinar, finalmente, a resistência 


equivalente: 
=R +R 
P 
18 Q + 6,0 Q > ENO 


eq 


eq 


Nas figuras a, b e c, determine as resistências 
equivalentes entre os terminais A e B. 


R=200 R=100 


> 
wW 
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R, =6,0Q 
Figura a. 
R,= 120 
R,= 8,00 
A B 
R, = 6,0 0 
Figura b. 
R,=200 R,=1,00 
R, = 2,00 
A B 
R, = 6,00 
Figura c. 


54. Na associação abaixo temos um hexágono regular 
em cujos lados estão conectados seis resistores idên- 
ticos de resistência R. Os fios de conexão são ideais. 


Determine a resistência equivalente entre os 
terminais: 


a) AeB b) Aec c) Bec 


55. Determine a resistência equivalente do quadrado 
de resistores da figura a. Os terminais são os 
pontos M e N. 


6,0 9 
i te 
2,0 O 120 
N 
Figura a. 4,0 0 


Resolução: 


Inicialmente vamos entender como se interpreta 
o cruzamento dos dois fios das diagonais: 


fio 2 
fio 1 
Figura b. Esta representação significa que o fio 1 
passa por baixo do fio 2, sem que se toquem. 


Agora vamos colocar uma letra em cada vértice do 
quadrado, lembrando que em um condutor ideal 
todos os pontos têm o mesmo potencial e, por- 
tanto, usa-se uma mesma letra em seus pontos. A 
nossa figura fica como mostrado na figura c. 


6,00 
M N 
200 29 
N 400 E 


Figura c. 


Observemos que o nosso circuito tem apenas dois 
nós diferentes: o Me o N. Isso demonstra que os 
resistores estão em paralelo, como desenhamos 
na figura d. 


fio M 


4,0 92 


N N N N 


Figura d. 


Assim, a resistência equivalente é dada por: 


: 56. Determine a resistência equivalente das associa- 


ções dadas nas figuras a e b a seguir. 


A R 3R B 
X | 
R R 


Figura a. 
5,0 Q 
A 
o De 
8,0 0 
Figura b. 


: 57. A resistência equivalente da associação, vista 


pelos seus terminais 4 e B, vale: 


2,00 - 
A E 
RS: 
120 
350 B 
a) 6,0 Q c) 14,5 Q e) 18 Q 
b) 12 Q d) 15 Q 


Resistência elétrica — resistores 


Exercícios de Reforço 


58. Um jovem estudante universitário, ao constatar : 62. (AFA-SP) A resistência equivalente da associação 
que o chuveiro da sua república havia queimado, : de resistores é: 
resolveu usar seus conhecimentos de Física para : 


consertá-lo. Como não encontrou resistor igual : a) 1,4 O c) 3,5 Q 
na loja de ferragens, mas apenas resistores como : b) 2,5 Q d) 4,2 Q 
dobro da resistência original da de seu chuveiro, : 10 69 


o estudante teve que improvisar, fazendo asso- 
ciação de resistores. Qual das alternativas mostra 
a associação correta para que o jovem obtenha 
resistência igual à de seu chuveiro? 


a) “MW AMA d) : 
b) [MW paw- J : 63. No circuito elétrico esquematizado, os valores 
: das resistências estão dados em ohms. Calcule a 
resistência equivalente entre os pontos 4 e B, em 


c) Loma | ohms. 


59. (Cefet-MG) Dois resistores de 2,0 Q e 4,0 Q são 
ligados em série e, em seguida, o conjunto é 
conectado em paralelo a um resistor de 12 Q. A 
resistência equivalente dessa associação, em Q, 


N 
O) 
D 
© 
u 
© 


= 
© 
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é: 
a) 2,0 c) 80 e) 16 A $ 
b) 4,0 d) 12 


E ; Enunciado para as questões 64 e 65: 
60. (ESCSCM-ES) Dois resistores R, e R,, quando asso- 


ciados em série, produzem uma resistência equi- : Num laboratório, dispõe-se apenas de resistores 
valente a 10 Q e, quando associados em paralelo, : de 1000 Q, de corrente nominal 0,10 A. Deseja- 
produzem uma resistência equivalente de 2,5 Q. : se um resistor de 200 9), para utilização num 
Os valores de R e R, são, respectivamente: : determinado circuito. 

a) 70€e30 


64 (UF-BA) Uma maneira adequada de associar os 


a 
E 


H) 60e 35 resistores disponíveis é: 
c) 6Q9e4Q ; 

d) 5,5 Qe4,5Q -J 

e) 59e5Q E 


61. (UF-SC) Qual é o valor, em ohms, da resistência 
equivalente R,, da associação de resistores repre- 
sentada? ; b) 


swg 


65. 


66. 


67. 


68. 


(UF-BA) A corrente total máxima permissível no 
circuito do teste anterior é igual a: 


a) 0,10 A d) 0,40 A 

b) 0,20 A e) 0,50 A 

c) 0,30 A 

(Unesp-SP) Quatro resistores, de resistência 8 Q, 


4 Q, 6 Q e 3 Q, estão conectados como mostra a 
figura. 


69 


[ad] 
A 


39 


Sabendo-se que a diferença de potencial entre os 
pontos a e c é de 42 V, as correntes que passam 
nos resistores de 4 Q, 6 Q e 3 Q são, respecti- 
vamente: 

a) 1A,2hAe34A 
b) 2A,3Ae2A 
c) 2A,1Ae3A 


d) 3A,1Ae2A 
e) 3A,2Ae14A 


(Unesp-SP) A figura representa uma associação 
de três resistores, todos de mesma resistência R. 


Se aplicarmos uma tensão de 6 volts entre os 
pontos A e C, a tensão a que ficará submetido o 
resistor ligado entre B e C será igual a: 


a) 1 volt d) 4 volts 
b) 2 volts e) 5 volts 
c) 3 volts 


(UF-AM) Conectando-se em série dez resistores 
iguais sob uma tensão de 120 V, observa-se 
que a corrente que flui no circuito é de 0,2 A. 
Se estes mesmos resistores forem conec- 
tados em paralelo com a mesma tensão de 
120 V, podemos afirmar que a corrente total 
neste circuito vale: 


a) 36 A d) 12 A 
b) 24 A e) 20 A 
c) 15 A 


; 69. (E. M. Triângulo Mineiro-MG) É comum, em 


: 70. 


circuitos elétricos, que um fio passe sobre o 
outro sem que haja contato elétrico, sendo a 
indicação dessa situação, no esquema elétri- 
co do circuito, dada por um pequeno arco no 
ponto em que haverá sobreposição. Utilizando 
resistores de 100 Q, o professor desejava que 
seus alunos montassem o circuito indicado a 
seguir e posteriormente medissem, com seus 
ohmímetros, o valor da resistência equivalente 
entre os pontos A e B. 


A 


B 


Circuito proposto aos alunos. 


Um aluno desatento, interpretando erradamente 
o salto de um fio sobre o outro, montou seu cir- 
cuito unindo os dois fios em um ponto comum. 
Como consequência, a resistência equivalente de 
seu circuito, em Q, resultou: 


a) 25 d) 200 
b) 50 e) 500 
c) 100 


Num experimento de laboratório, o professor mon- 
tou o circuito elétrico da figura e o objetivo seria 
o de obter uma resistência elétrica equivalente a 
50 Q entre os dois terminais M e N. A lâmpada 
inserida no circuito tem resistência de 20 Q. 
Como só havia resistores de 100 Q disponíveis, 
o professor colocou um reostato em paralelo com 
o último resistor de 100 Q. Determine o valor R, 
que se deve obter no reostato para que o experi- 
mento tenha sucesso. 


lâmpada 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


100 Q 


Resistência elétrica — resistores EJ 


Curto-circuito de um resistor 


Se, num circuito elétrico, os terminais de um resistor forem ligados por um i R i 
fio condutor de resistência elétrica desprezível, a ddp nos terminais desse resistor 
torna-se nula. 

Na figura 28 temos: V, = V, Nesse caso, dizemos que o resistor em questão Figura 28. Resistor em curto- 
está em curto-circuito, não sendo atravessado por corrente elétrica: circuito. 


i 
w 
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U=R- i> U=0»i=0 


Havendo curto-circuito, toda a corrente elétrica do circuito se desvia pelo con- RA 


dutor de resistência nula (fig. 28). Para todos os efeitos práticos, é como se o resis- À Riso 
tor não estivesse associado no circuito. Num novo esquema do circuito, podemos é 5 


considerar os pontos ligados pelo condutor (A e B na fig. 29) como coincidentes, 


; . Figura 29. 
deixando de representar o resistor. g 
Exemplo 16 
Entre os terminais A e B da figura 30 temos três resistores. Vamos cal- R RS e R 
cular a resistência equivalente entre os dois terminais A e B. Observemos A uo Cc Cu B 
que o resitor R, está em curto-circuito. Observe que os seus dois terminais A 
são um mesmo ponto: C. (e (e 
Assim, eliminamos R, e ficamos apenas com R, em série com R. iua 
R, G R, 
A A À IRIA A Ap! 
Figura 31. 
Exercícios de Aplicação 
71. A associação de resistores esquematizada é sub- —: Tol on l a ide ArI Te a 
metida, entre seus extremos A e B, a uma ddp : R 60 4,0 4,0 12 
igual a 30 V. : 
6,0 O : s1- p= Ji EE 
E R 12 8 ' 


b) A Lei de Ohm aplicada a cada um dos resisto- 
res associados fornece: 


Determine: 


a) a resistência do resistor equivalente à asso- 
ciação; 


w 


b) a intensidade da corrente em cada resistor. : 


Resolução: 


o U=30yV 


a) O resistor de resistência 5,0 Q está em curto- 
circuito e, portanto, pode ser eliminado da : 
associação. Teremos, então, apenas os outros : v=RrR-isij=D=3 sm 50A 
três resistores associados em paralelo: : LES vas 6,0 : i 


é 74. No circuito da figura, os terminais da associação 
UTR iSi E TOT p= 75A E são os pontos A e B. A resistência equivalente da 
: associação vale: 


Como R, = R, = 4 Q, i = i > M :* axo eio E 
$ A í 8 
un b) 18 Q É 
0 resistor de 5,0 Q, estando em curto-circui- c) 12 Q 600 600 E 
to, não é percorrido por corrente. 
: d) 6,0 Q N 
72. Considere a associação de resistores esquemati- é e) 3,0 Q 6,0 0 


zada: É 

: 75. Considere o circuito da figura formado por três 

: resistores idênticos. Os fios que fazem as cone- 
xões são fios ideais. 


a) Determine a resistência do resistor equivalente. 


b) Se for estabelecida uma ddp de 168 V nos termi- A resistência equivalente entre os terminais 4 e 


nais 4 e B, qual a intensidade da corrente que B vale: 
passa em cada um dos resistores associados? a) zero d) R 
R 
Resolução: b) 5 e) 3R 
O resistor de 7,0 Q está em curto-circuito e deve : c) 2R 
ser eliminado do circuito. Desenhamos então um : 
a ! 76. Na associação da figura a, os três resistores têm 


uma resistência R. Aplicou-se uma ddp entre 4 e 
B de 60 V. Estando a chave aberta (desligada), a 
intensidade da corrente que atravessou o circuito 


foi 2,0 mA. 
“chave 
R 
A B 
R R 
Figura a. 
Determine: 


a) a resistência R de cada resistor; 


R, = 2,0 + 4,0 + 2,4 > R=840 : b) mantida a mesma ddp, a intensidade da nova 
: corrente fechando-se a chave. 


PRL a : Resolução: 
73. No circuito, há três resistores, sendo que um : 
deles está em curto-circuito. Determine a resis- : a) Com a chave desligada, os três resistores 
tência equivalente e esquematize o caminho da |: ficam em série, e a resitência equivalente 
corrente elétrica. ; valerá 3R. 
Usando a Lei de Ohm: 
609 8,0 0 ; 
i : U=3R.i 
Ae B : 
60 = 3R - 2,0 - 10” > Fe OERO O 
300 


Resistência elétrica — resistores CEH 


: ??. No circuito, com a chave desligada, a intensidade 
E de corrente elétrica é 10 A. A chave é fechada, e 
circula de 4 para B uma nova corrente de inten- 
sidade 1,, mantendo-se em ambos os casos uma 


b) Ligando-se a chave, o terceiro resistor fica em 
curto-circuito, e por ele não passa corrente. 


ddp de 110 V. 
R 
Figura b. ï 
A resistência equivalente é dada por: : R$ fae SR É 
R.=2R=2:10:100 = 
eq : A | | B 
=> Roa = 2,0 - 1030 : 3R 3R 
Usando a Lei de Ohm: U=110V 
ne Determine: 


60 = 2,0 - 10 - i > i= 3,0 - 10°” A > 
a) o valor R; 


b) a nova intensidade de corrente 1. 


Exercícios de Reforço 


d) 304, 15Ae10A 
e) 10A, 15Ae30A 


78. (Unifoa-RJ) Em cada uma das associações, temos 
três resistores iguais de resistência 11 Q. Uma 
fonte mantém entre 4 e B uma ddp de 330 V. A 
intensidade de corrente em cada associação vale, 


; : 79. Considere o circuito elétrico desenhado na figura. 
respectivamente, : 


O gerador tem uma fem igual a 40 V. Determine 
as intensidades das correntes elétricas que pas- 
sam nos resistores R, e R,. 


a) 10 A, 20 A e 30 A : R, 
b) 30 A, 20 Ae10A : 
c) 104,15 A e 20 A 


Exercícios de Aprofundamento 


80. Na associação de resistores da figura, a tensão ; BL. No esquema a seguir temos um gerador ideal de 


elétrica entre os pontos M e N vale 15 V, e os 
fios que fazem as conexões entre os resistores 
são ideais. A intensidade i da corrente elétrica 
indicada vale: 


29 5Q 

a) zero M 

b) 2A 60 30 
69 

GA N 

d) 4A ss 

e) 5A 69 


força eletromotriz igual a 60 V, um reostato e 
uma lâmpada cuja resistência é R = 12 Q. Para 
essa lâmpada, o seu fabricante recomenda uma 
intensidade de corrente máxima 2,0 A (para não 
queimar o filamento) e mínima de 1,0 A (para 
acender). Sabe-se que o reostato tem a sua resis- 
tência variável desde zero até 24 Q, quando o seu 
cursor é deslizado do ponto 4 até o ponto B. Para 
acender a lâmpada, sem, contudo, queimá-la, o 
cursor do reostato deve se posicionar apenas entre 
os pontos: 


82. 


83. 
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'3cm:3cm:3 cm:3 cm: 
A M N B B 


a) AeB d) BeP 

b) MeN e) AeP 

c) BeM 

Construiu-se um cone de PVC (material isolante) 


e inseriu-se na sua base um anel de cobre (fig. a). 
A seguir foram penduradas no cone n lâmpadas 
coloridas, conectadas no vértice V e no anel da 
base, representadas, na figura b, por n resistores 
de resistência R. Alimentou-se o circuito elétrico 
pelo vértice V pelo terminal B, conectado à sua 
base. A resistência equivalente entre o vértice V 
e o terminal B vale: 


cone de 

PVC 
anel de n 8 
cobre 1234 
Figura a. Figura b. 

R 
a) nR d) EO 
b) (n-1): R e) È 
n 
R 

3-1 


(ITA-SP) Determine a intensidade da corrente 
que atravessa o resistor R, da figura, quando a 
tensão entre os pontos A e B for igual a Ve as 
resistências R,, R, e R, forem iguais a R. 


R, R, R, 
V 2V 
a) E d) E) 
V 9V 
b) CR e) Ra 
c) E 


; 84. 


: 85. 


: 86. 


(ITA-SP) As relações entre a intensidade de cor- 
rente i e a diferença de potencial U para dois 
elementos de circuito são representadas pelos 
gráficos a seguir. 


Figura 1. 


Figura 2. 


Podemos afirmar que: 
a) ambos obedecem à Lei de Ohm. 


b) a resistividade para ambos os elementos é 
constante. 


c) quanto maior o ângulo O, menor é a resistên- 
cia do elemento linear. 


d) nenhum dos elementos de circuito é conside- 
rado estritamente linear. 


e) a resistência R do elemento de circuito linear 
é proporcional à tangente do ângulo 0. 


(ITA-SP) Pretende-se determinar a resistência 
elétrica de uma lâmpada, cuja tensão nominal é 
de 120 V, com um circuito no qual se pode medir 
simultaneamente a tensão aplicada à lâmpada e 
a intensidade da corrente elétrica que a percorre. 
Foram feitas duas medições: primeiro a 120 V 
e depois a 40 V. Calculou-se a resistência da 
lâmpada aplicando-se a Lei de Ohm e obteve-se 
resistência sensivelmente maior a 120 V. Pode-se 
afirmar que: 


a) houve um erro na medida, pois os resultados 
deveriam ser iguais. 

b) houve um curto-circuito no filamento da lâm- 
pada, diminuindo a resistência na 2? medida. 

c) a diferença decorre da desigualdade de tem- 
peratura do filamento nas duas tensões. 

d) o processo não serve para medir resistência. 

e) nenhuma das afirmações é verdadeira. 


Na associação de resistores da figura, a tensão 
entre os terminais M e N vale 16 V, e o amperíme- 
tro é ideal. Determine a intensidade de corrente 
lida no amperímetro. 


2,00 4,0 92 


2,00 120 
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87. Nas duas associações das figuras a seguir temos 


88. 


os mesmos resistores; no entanto, na associação 
da figura a foi inserido um amperímetro ideal 
(R, = 0) e na associação da figura b foi inserido 
um voltímetro ideal (R, — œ). A tensão entre M 
eNéU = 18V. 


1,09 
M (a) 
6,00 6,0 0 200 
N 
200 4,00 
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Figura a. 
1,00 
5 O 
6,0 Q 6,0 Q 2,0 2 
N 
2,0 Q 4092 
Figura b. 
Determine: 


a) a leitura no amperímetro; 
b) a leitura no voltímetro. 


Determine a resistência equivalente da associa- 
ção de resistores, cujos extremos são 4 e B. 


R 


Resolução: 


Neste tipo de exercício devemos utilizar a simetria 
do circuito. A linha tracejada é de simetria, e os 
pontos do circuito pertencentes a essa linha têm 
o mesmo potencial elétrico (ver Justificativa a 
seguir); por isso, são considerados coincidentes: 


linha de simetria 


: 89. 


Justificativa: 


Devido à simetria do circuito, concluímos que as 
tensões elétricas entre os pontos A e C e C e B são 
iguais, bem como entre A e D e D e B: 


Ug = U = VM = e © 
Ún = Un h n © 


Subtraindo membro a membro as igualdades (1) 
e (2), vem: 


VANS SV=y, 


Determine a resistência equivalente, entre os 
terminais 4 e B, do circuito a seguir. Todos os 
resistores têm resistências iguais a R. 


90. 


91. 


92. 


Nas duas associações de resistores temos a figu- 
ra de um tetraedro. Na figura a as resistências 
estão indicadas na própria figura, sendo que o 
fio condutor BC é ideal e seus terminais são A 
e D. Na figura b os seis resistores têm a mesma 
resistência R e seus terminais também são A e D. 


D 
A 
Cc A 
CE a 
Figura a. Figura b. 


a) Determine a resistência equivalente na figura a. 
b) Determine a resistência equivalente na figura b. 


Nas associações das figuras temos dois cubos idênti- 
cos, sendo que as suas doze arestas não são condu- 
tores ideais, mas apresentam uma resistência R. 

Na figura a os terminais da associação são A e G, 
enquanto, na figura b, são A e E. 


Figura a. 


Figura b. 


Determine a resistência equivalente: 


a) na figura a; b) na figura b. 


(ITA-SP) Um circuito elétrico é constituído por 
um número infinito de resistores idênticos, con- 
forme a figura. A resistência de cada elemento é 
igual a R. 


A resistência equivalente entre os pontos 4 e B é: 


c) RV3 e) R(1 + V3) 
b) R(V3-1) d) R|: = 


a) infinita 

y3 
3 
Resolução: 


Como o circuito é constituído por um número 
infinito de resistores idênticos, concluímos que 
a resistência equivalente do circuito entre os 
extremos A e B é igual à resistência equivalente, 
considerando os extremos C e D. Assim, temos: 


: 93. 


No lugar dos infinitos resistores de terminais 
CD, associamos apenas um resistor de resistência 
igual à R,, em paralelo com R. 


2R? + 2RR, + RR, = RR, + RE 
R? —2RR, - 2R = 

eq eq 
np - RARE R) 


eq 2 
E RR 

eq 2 

a 
TE 


A outra solução levaria a Rọ < 0. 


O circuito elétrico da figura é constituído por 
um número infinito de resistores idênticos, e a 
resistência de cada elemento vale R. 


R R R R 


R 


Determine a resistência equivalente entre os 
terminais A e B. 


Ja )RB+D Re 
2= 45 


RV3 


D w- “ST 
) E 
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Circuitos elétricos 


EB Circuitos elétricos 


No capítulo anterior tomamos um primeiro contato com os circuitos elétricos sim- 
ples, isto é, constituídos por um gerador e um resistor. Neste capítulo vamos nos 
aprofundar no estudo dos circuitos mais complexos dotados de um gerador e uma 
associação de resistores. Calcularemos a intensidade de corrente que circula em cada 
um de seus elementos, bem como a tensão elétrica. Usaremos o disjuntor protegendo 
fios e aparelhagem. Amperímetros e voltímetros serão inseridos nos circuitos. 

Neste item não vamos aprender nenhum 


conceito novo, mas tomar conhecimento de Resolver um circuito elétrico 

diversas estratégias para resolução de um cir- significa calcular as diversas 

cuito. Para melhor ilustrar, vamos dar alguns intensidades de corrente e 
as tensões elétricas em seus 


exemplos iniciais. 


Temos, na figura 1, um circuito elétrico em 
que um gerador está alimentando quatro re- 
sistores conectados entre si e formando uma 
associação mista. O gerador é ideal e possui 
fem € = 36 V. O objetivo deste exemplo é 
mostrar uma estratégia para determinar a in- 
tensidade de corrente que circula pelo gerador. 


elementos. 
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1º) Vamos calcular a resistência equivalente Figura 1. 
dos resistores em paralelo entre Ce D: A 7Q 
-96 = 
R, 356 = R, 2O 
2°) Redesenhando a associação de resistores: 29 
R4=70+20+30 F 
Ra = 120 Figura 2. 39 


3°) Vamos calcular a intensidade total da corrente que circula, aplicando a Lei de Ohm no 
resistor equivalente: 


Como o gerador é ideal, a tensão é a própria fem: U,, = € = 36 V. 
Substituindo na equação acima: 


36 =12:i=i=Si=3A 


CAPÍTULO 


E Circuitos elétricos 


2] Disjuntores e 


fusíveis 


E Circuitos elétricos 
residenciais 


[4 | A ponte de 


Wheatstone 


No próximo exemplo vamos inserir, no mesmo circuito elétrico do Exemplo 1, 
três amperímetros e um voltímetro, todos ideais e corretamente conectados. Caso 
você tenha dificuldade para entender o exemplo, dê uma espiada no Capítulo 3, 
exercício 31 — em que aprendemos o divisor de tensão em resistores em série —, e no 
exercício 37 — em que vimos o divisor de corrente em resistores paralelos. 


Inserimos, no circuito do Exemplo 1, três amperímetros e um voltímetro, todos ideais. Vamos determinar a leitura de cada 
aparelho. Acompanhemos pela figura 3. 


1º) Começando pelo amperímetro A1: ele lê a intensidade da corrente elétrica total que circula no ramo AC, ou seja: 3 A. 
2º) Para determinar a leitura nos amperímetros A2 e A3, vamos dividir a corrente elétrica total, fazendo: 
LEE = nO) 
Sep Bei O) 
Resolvendo as duas equações, chegamos a: 


L=2A E A 


ZAPT 


Temos então as leituras nos amperímetros: 


e emAZ, leitura: 2 A 


e emA3, leitura: 1 A Figura 3. 

3°) O voltímetro lê a ddp entre os terminais Ce D. Basta aplicar a Lei de Ohm ao resistor equivalente entre Ce D: 
Uo Roi 
U ZU ON 


Temos, então, a leitura no voltímetro: 6 V. 


Os Exemplos 1 e 2 nos mostram que, estando os aparelhos corretamente conec- 
tados aos resistores, ou seja, voltímetro em paralelo e amperímetro em série, e sendo 
estes medidores ideais, eles não interferem na resolução do circuito elétrico. Uma estra- 
tégia é retirá-los do circuito, resolvê-los, calculando-se a intensidade das correntes, e a 
seguir reincluí-los e “ler” as suas indicações. 


0 Princípio da Conservação da Energia aplicado 
aos circuitos elétricos 


Na resolução de um circuito elétrico também se aplica o Princípio da Conservação 
da Energia: 


A energia elétrica fornecida pelo gerador é igual à soma das 
energias absorvidas pelos seus componentes. 


Como não estudamos ainda o cálculo da energia elétrica, vamos mostrar uma apli- 
cação do princípio usando um exemplo bastante simples: um circuito-série, constituído 
por um gerador ideal e vários resistores associados em série (fig. 4). 


Circuitos elétricos 


Nesse caso a intensidade da corrente elétrica é a mesma em todos os aparelhos; 
portanto, a carga elétrica que atravessa seus componentes, num dado intervalo de 
tempo, é a mesma. Consequentemente, a energia elétrica em cada componente é 
proporcional à tensão elétrica entre seus extremos. Concluindo, para um circuito-série, 
podemos escrever: 


A tensão elétrica do gerador (fem) é igual à soma das tensões 


parciais nos resistores. 


No circuito da figura 4 o gerador ideal tem fem igual a 36 V, a in- 
tensidade de corrente que circula nos aparelhos é 3 A e a ddp em cada 
elemento está indicada na própria figura. 


Vamos somar as tensões parciais e comparar com a fem: 
BU=21V+6V+9V=>5U=36V=€ 


Isso verifica o Princípio da Conservação da Energia. 


Figura 4. 9V 
Exercícios de Aplicação 
1. No circuito da figura, determine: : A resistência equivalente entre P e N fica: 
a) a intensidade da corrente i que atravessa o : R570 Q +3,00=R, = 100 
gerador; ; Usando a Lei de Ohm: 


b) a ddp entre M e N; 
c) a ddp entre Pe M; 


d) as intensidades 1, e i, que atravessam os resis- 
tores em paralelo. : b 


ER 
60 = 10 .i=> i=6,0A 


sao 


: A ddp entre M e N é dada pela Lei de Ohm 
o : aplicada à resistência R.. 


Ün Ri 
Un 3,0 - 6,0 = [NEN 


7,00 M 
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c) A ddp entre Pe M é: 


U 7,0-1 
A 6 : IE E 
€=60V : mr 1/40) o (5/10) =: Um =42V 
Resolução: : Vamos verificar a Conservação de Energia: 


a) Calcula-se em primeiro lugar a resistência Ua Un TEN AEV 60N 


equivalente entre M e N: : Logo: 
4,0 - 12 x : = 
ea e e Um + Um = E 


d) A ddp entre Me Né 18 V e esta é a ddp em 
cada resistor: 


U 
=R 
i= — > 1,=45A 
o MBM S 
I- PO = SA 


2. Considere o circuito a seguir, em que o gerador é 
ideal e tem fem € = 32 V. 


A 409 M 409 N 


Determine as intensidades de corrente: 
a) i, do gerador; 


b) i, do ramo NP. 
3. No circuito da figura os dois amperímetros são 


ideais, e o gerador que alimenta o circuito tam- 
bém é ideal. Este tem fem igual a 24 V. 


€=24V 


As intensidades de corrente lidas nos amperíme- 
tros 4 e 4,, respectivamente, são: 


a) 3,0Ae0,6A 
b) 3,0Ae2,4A 
c) 24 A e 0,6 A 
d) 80 he 6,4 A 
e) 30 Ae 1,8A 


4. O gerador inserido no ramo AB é ideal. Ele ali- 
menta os demais resistores do circuito, cujas 
correntes elétricas têm intensidades i, e i,, como 
mostra a figura. A fem do gerador vale 36 V. 
Determine as intensidades de corrente: i, i e i. 


Resolução: 


Observemos que em cada lado do circuito temos 
dois resistores em série: 


º lado esquerdo: R, = 9,0 O + 9,0 O = 18 OQ 
O lado direito: R, = 3,0 O + 9,00 = 12 0 


O circuito fica assim: 


Usa-se a Lei de Ohm em cada lado: 
U=E-R oi, 


36 = 18 -i > DR 


36 = 12 - i, > RN 


A corrente no gerador é a soma de ambas: 
i=i +i 
i=20A+30A4A 


i=5,0A 


. No circuito temos € = 18 V. A leitura nos ampe- 


rímetros ideais A, e 4, é, respectivamente: 


a) 40h e 4,5 À 150 1,70 
b) 20Ae9,0A 
c) 4,25 A e 4,25 À 
d) 45 A e4,0A 
e) 85Ae2,14A 
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6. No circuito, o gerador ideal tem fem E. Com a 


chave (ch) aberta, o amperímetro ideal indi- 
ca uma corrente de intensidade i = 600 mA. 
Fechando-se a chave, a intensidade de corrente 
no amperímetro é i, e no resistor R, é i,. 
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5,0 O 


1092 e R,= 6,00 
i 
— pe 
ch 
Podemos afirmar que: 
a) i = 900 mA; i, = 1,5 mA 


b) i = 300 mA; i, = 1,5 A 
c) i = 600 mA; i, = 1,5 A 
d) i = 600 mA; i, = 1,5 mA 
e) i = 600 mA; i, = 900 mA 


. Dispomos de cinco lâmpadas com os seguintes 
valores nominais: 


Tot) 
R (ohm) 


Fez-se o seguinte arranjo: ligou-se L, em paralelo 
com L,, com terminais A e B; ligaram-se em série 
L, L,e L, com terminais B e C, ou seja, os dois 
conjuntos ficaram em série. A seguir os terminais 
A e C foram ligados a um gerador de tensão cons- 
tante igual a 440 V. 


a) Faça um esquema de montagem. 


b) Determine as intensidades de corrente na 
lâmpada L,, na lâmpada L, e na lâmpada L,. 
Admita que as lâmpadas se comportem como 
um resistor ôhmico. 


. No circuito da figura o gerador é ideal e temos: 
R, -600;R MO RE 180e€afemê = 
= 72 V. Determine as intensidades de corrente 
li 1, 6 1, que circulam em R, R e R, respecti- 
vamente, bem como a intensidade de corrente 
no gerador. 


Resolução: 


Vamos redesenhar a associação de resistores 4 e 
B para que se tenha uma visualização melhor do 
circuito. 


10. 


Basta aplicar a Lei de Ohm a cada resistor: 


= SR = E 
Ds Roi R 
L=D9oi=2A 
L= EN > — (5/0) 1 
= É = ERR 


Observação: a intensidade total da corrente no 
gerador é: 


i=i +i +i>i=12A+6,0A+40A 


i=22A 


. No quadrado foram inseridos um gerador ideal e 


três resistores. São dados: a fem € = 45 V, as 
resistências R| = 22,5 Q, R, = 15 Q e R, = 90 Q. 


Determine as intensidades de corrente que passam: 
a) em cada um dos resistores; 
b) no gerador inserido entre 4 e B. 


O circuito elétrico da figura é alimentado por 
um gerador ideal de fem 5 V. Os dois aparelhos 
de medida elétrica são 

ideais. Determine: 5V 


a) a intensidade da cor- 
rente lida no amperi- 
metro; 

b) a ddp lida no voltí- 
metro. 


20 


sa Q) 
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11. No circuito da figura o voltímetro é ideal (R, 
infinita). A leitura neste aparelho é: 


a) 120 V A SoM @ 


b) zero 
c) 60 V 
d) 722V 
e) 48V B D 


Resolução: 


Como a resistência do voltímetro é infinita e ele foi 
inserido em série com os resistores, não passa cor- 
rente. É nula a ddp entre A e C; portanto, V, = V, 
Também é nula entre C e D, logo: V, = Vp 


Resumindo Vi =V.=Y 


Exercícios de Reforço 


12. Um gerador ideal de força eletromotriz € = 48 V 
alimenta um circuito elétrico com uma corrente 
elétrica de intensidade 8,0 A. Esse circuito é cons- 
tituído por cinco resistores formando uma associa- 
ção mista. A resistência equivalente do circuito: 


a) vale 6,0 Q. 


b) está indeterminada somente porque não 
conhecemos a disposição dos cinco resistores. 


c) está indeterminada porque não conhecemos 
os valores das resistências associadas, nem 
tampouco a sua disposição. 


d) será maior que 24 Q se os cinco resistores 
forem iguais e estiverem em série. 


e) vale 24 Q, independentemente dos valores 
das resistências e do tipo de associação. 


13. (U. F. Uberlândia-MG) É dado um circuito elétrico 
contendo cinco resistores de dois tipos diferentes 
R, e R, O circuito é alimentado por uma fonte 
ideal com uma fem (€) igual a 24 V. Um amperí- 
metro A e um voltímetro V encontram-se ligados 
ao circuito, conforme esquema. 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


14 


ias, 


Podemos repensar uma nova figura interligando 
diretamente o gerador aos terminais do voltíme- 
tro, como mostra a figura a seguir. 


= €=120V 


Portanto, o voltímetro lê o valor da fem do 
gerador. 


Leitura do voltímetro: U E = 120V 


São dados os valores de resistência R} = 12 Q e 
R, = 8,0 Q e sabe-se que os dois aparelhos de 
medidas elétricas são ideais. Determine: 

a) a leitura no voltímetro; 

b) a leitura no amperímetro. 


Numa rede elétrica de 110 V, diversas lâmpadas 
idênticas de resistência R foram ligadas em parale- 
lo. A corrente elétrica total da associação é de 22 A. 


a) Determine a resistência equivalente do cir- 
cuito. 


b) Sendo R = 100 Q, quantas lâmpadas foram 
ligadas? 


(Udesc-SC) No circuito representado pelo esque- 
ma, o amperímetro e o voltímetro são ideais. 


As leituras do amperímetro e do voltímetro são, 
respectivamente: 
a) 37,5 A e 52,5 V 
b) 154A4€e90V 

c) 90Ae54V 


d) 7,5Ae45V 
e) 3,75 A e 22,5 V 
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16. (Unicamp-SP) No circuito da figura, A é um 


a) Qual a intensidade da corrente medida pelo 


amperímetro de resistência nula e V é um volti- : amperimetro? 
metro de resistência infinita. : b) Qual a tensão elétrica medida pelo voltíme- 
: tro? 


E Disjuntores e fusíveis 


Numa rede elétrica, os fios condutores são adequados à passagem de uma deter- 
minada intensidade máxima de corrente e não se pode ultrapassá-la, para não supe- 
raquecê-los, pois isso teria consequências desastrosas. A primeira seria o derretimento 
da capa protetora isolante, provocando um curto-circuito. Em seguida poderia iniciar-se 
um incêndio. Em alguns casos os condutores chegam mesmo a se fundir. 

Disjuntores e fusíveis são dois elementos usados nos circuitos elétricos para pro- 
teger os fios e os aparelhos contra uma possível sobrecarga de corrente elétrica, desli- 
gando a rede. 

Os disjuntores e os fusíveis funcionam basicamente do mesmo modo: eles inter- 
rompem a passagem da corrente elétrica assim que esta assuma um valor superior a 
uma determinada intensidade máxima denominada corrente nominal de pico. Essa 
corrente é preestabelecida de fábrica e por esse motivo usa-se o adjetivo “nominal”. 
Cada disjuntor ou fusível tem a sua própria corrente nominal de pico. Um disjuntor de 
20 A (corrente nominal de pico) permite a passagem de corrente de intensidade menor 
ou igual a 20 A, mas interrompe a corrente de intensidade maior que 20 A. 


Os fusíveis 


Os fusíveis se fundem quando a corrente elétri- fio aa 
A ara TUsao 
ca circulante ultrapassa o valor de sua corrente no- E 
minal de pico. Assim, eles interrompem a corrente 


elétrica que circula naquele fio. Sato 
< 
Ea 


janela porcelana 


: c) Quais os valores das resistências R e R,? 


LUIZ AUGUSTO RIBEIRO 


metal 


EE isolamento ini 
Exemplo 4 contato condutor 


; Figura 5. Antigo fusível de rosca e seus elementos inter- 
Um aparelho de TV possui um fusível protetor nos. É usado em circuitos residenciais. 


de 5 A; este é o valor de sua corrente nominal de 
pico. Se este aparelho receber uma sobrecarga de 


corrente de intensidade 5,1 A, o fusivel vai fundir 
e interromper a corrente, protegendo assim o te- 


EDUARDO SANTALIESTRA 


levisor. 
Uma vez solucionado o problema que causou o l 
excesso de corrente, o fusível deve ser necessaria- 
mente substituído por outro, pois ele fundiu e ficou Figura 6. Fusível usado em 
inutilizado equipamentos eletrônicos 


como protetor de apare- 
lhos. 


Figura 7. Fusível de cartu- 
cho, usado nas chaves de 
entrada de energia elétrica 
em residências. 


EDUARDO SANTALIESTRA 


Os fusíveis tanto são usados para proteger um aparelho como para proteger os fios 
de uma instalação elétrica. Os aparelhos eletrônicos geralmente têm um fusível protetor 
embutido. Na prática de distribuição de energia elétrica residencial, os fusíveis são usa- 
dos para proteger os fios elétricos contra uma sobrecarga de corrente. 


Os disjuntores 


Os disjuntores são muito usados nas redes elétricas residenciais ou industriais com 
a finalidade de proteger a fiação elétrica (os fios condutores). Eles vêm substituindo os 
fusíveis antigos já há algum tempo. 

Trata-se de uma peça cujo princípio de funcionamento é magnético ou termomag- 
nético; não há, portanto, nenhum elemento a fundir. Quando a intensidade de corrente 
circulante ultrapassa o valor nominal de pico do disjuntor, ele apenas desarma e inter- 
rompe a corrente. Para fazê-lo funcionar novamente, basta religar a sua chave, não 
havendo necessidade de trocá-lo, como acontece com o fusível. 

Na prática, ao se projetar um disjuntor, ou mesmo um fusível para proteção dos fios 
condutores, damos sempre uma pequena margem de segurança para baixo, garantin- 
do assim a proteção do sistema. Veja o Exemplo 5. 


Num circuito elétrico há necessidade de se proteger os fios condutores 
contra um excesso de corrente elétrica superior a 28 A. Devemos então usar 
um disjuntor de apenas 25 A (fig. 8). Assim, o limite da intensidade da corrente 
passou a ser de 25 A, o que protegerá satisfatoriamente a sua fiação. Nesse 
caso, a margem de segurança foi de 3 A. 


Uma corrente de intensidade 26 A ou mais vai desarmar o disjuntor. Os fios 
estão protegidos. 
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Figura 9. Diversos tipos de disjuntores. 


Os aparelhos a serem instalados numa rede elétrica devem respei- 
tar os limites máximos de intensidade de corrente dos seus condu- 
tores, para não provocar problemas maiores. É comum haver queda 
de energia numa rede elétrica residencial, desarmando os disjunto- 
res, quando se ligam simultaneamente dois chuveiros elétricos. Na 
realidade, os disjuntores estão cumprindo o seu papel, protegendo o 
sistema. O que ocorre é que essa rede não foi projetada para os dois 


EDUARDO SANTALIESTRA 


No jargão da 
eletricidade, a 
expressão “desarmar 
o disjuntor” 
significa: desligar. 


Figura 8. Disjuntor de 


25A. 
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chuveiros funcionarem simultaneamente. A seguir, mostraremos um Figura 10. Caixa de disjuntores para distribui- 
exemplo bem simples. ção de corrente elétrica de uma residência. 


Circuitos elétricos 


Exemplo 6 


Chaves paralelas 


É muito comum termos uma mesma lâmpada controlada em dois pontos distintos. 
Por exemplo, num corredor é bastante cômodo ter-se uma lâmpada central e dois inter- 
ruptores: um no começo do corredor e outro no final dele. 

Como se faz isso? 

Não bastam dois interruptores comuns. São necessários interruptores especiais de- 
nominados tripolares ou paralelos. No esquema da figura 12 temos um conjunto de 
dois deles em funcionamento. O interruptor A possui uma chave que liga o fio fase 
ora em 1, ora em 2. Do mesmo modo a chave do interruptor B liga o fio da lâmpada 
(retorno) ora em 3, ora em 4. 


1—» fioa 3 


fiotase fio neutro 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


af Yet” lâmpada 


2 fio b 4 


Figura 12. Interruptores paralelos ligando e desligando uma lâmpada. 


A lâmpada está permanentemente ligada ao fio neutro e precisa receber a corrente 
do fio fase. Essa entrada de corrente pode ser feita através do fio a ou do fio b. Na 
figura 12 a corrente está vindo pelo fio a, pois as chaves assim a conduziram. 


e Se mudarmos a posição da chave A de 1 para 2, a lâmpada vai se apagar. 


e Se mudarmos a posição da chave B de 3 para 4, a lâmpada também vai se 
apagar. 
Assim, uma pessoa que percorrer o corredor poderá apagar a lâmpada em qualquer 
um dos extremos. 
Se a lâmpada estiver apagada e quisermos acendê-la, basta acionar qualquer um 
dos dois interruptores. 


Exercícios de Aplicação 


17. 


18. 


A figura representa o esquema de um circuito 
residencial, área dormitório-banheiro, no qual 
deverão funcionar, simultaneamente, o chu- 
veiro (C) e o aquecedor (A). Sabemos que os 
aparelhos têm resistência elétrica R, = 10 Q e 
R, = 20 Q, respectivamente. D é um disjuntor. 
Para essa classe de corrente elétrica os disjunto- 
res apresentam corrente nominal de pico múlti- 
pla de 10 A, ou seja: 10 A, 20 A, 30 A, etc. Qual 
é o disjuntor de menor corrente nominal de pico 
a ser inserido em D? 


Resolução: 


Intensidade de corrente em cada aparelho: 


= A i=U 
USR iSi R 
= o Si = IA 
= O Di 522A 


Corrente no disjuntor: 
a = TAG RAIA = BELA 


O disjuntor deverá permitir a passagem de 33 A, e 
escolheremos, então, o disjuntor de 40 A. 


No circuito temos dois resistores fixos conhe- 
cidos, um reostato de resistência variável no 
intervalo (0; 12 Q), um disjuntor de 30 A (cor- 
rente nominal de pico) e um gerador ideal de 
fem € = 60 V. 


cursor 
€=60V 


Deslizando-se o cursor, varia a sua resistência R. 
Para que o disjuntor não desarme, devemos ter: 


a) R= 120 dd 20 <R<100 
b) R< 120 e) R<2,0 09 
c) R=120 


: 19. 


: 20. 


Temos um circuito elétrico da cozinha de uma resi- 
dência. Nele estão instalados: uma lâmpada (L), 
cuja resistência elétrica é R = 50 Q, uma gela- 
deira (GE), cuja intensidade de corrente é 2,5 A, 
e um televisor (TV), cuja corrente tem intensida- 
de 1,3 A. Sabe-se que a máxima intensidade de 
corrente suportada pelo fusível é 15 A. 
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Podemos concluir, então, que: 

a) o excesso de corrente no fusível certamente 
queimará os aparelhos. 

b) os três aparelhos não poderão ser ligados ao 
mesmo tempo, pois o fusível queimará. 

c) se a geladeira for ligada, deve-se desligar a 
televisão para não queimar o fusível. 

d) o fusível suportará, com sobra, a corrente dos 
três aparelhos. 

e) o fusível está mal dimensionado, pois deveria 
ter corrente nominal de pico inferior a 6,34 A. 


Num mesmo circuito elétrico de um galpão indus- 
trial ligaram-se os aparelhos da tabela. Os fios 
suportam até 70 A. 


Tensão (V) Intensidade de 
corrente (A) 


220 
220 


Um disjuntor único foi usado para proteger a 
fiação (fios da rede). Admitindo que todos esses 
aparelhos possam ser ligados ao mesmo tempo, 
das alternativas a seguir, qual deverá ser a cor- 
rente máxima admissível pelo disjuntor? 

a) 40 A 

b) 50 A 

c) 35A 

d) 75A 

e) 80 A 


220 
220 


Circuitos elétricos 


21. Um fusível de 5 A é aquele que permite a passa- 
gem de uma intensidade de corrente máxima de 
5 A. Um eletricista, que desconhecia as leis da 
eletricidade, precisava inserir um fusível de 15 A 
num ramo de circuito. Como não o possuía, usou 
dois fusíveis, um de 5 A e outro de 10 A, e os 
ligou em série, como mostra a figura. 


F, (5A) E, (104) 


A 


qe 
i] 


A máxima intensidade de corrente que atravessa 
o trecho AB é: 


a) 5A d) 15 A 
b) 75A e) zero 
c) 10A 


22. Em alguns aparelhos eletrônicos há um fusível de 
proteção contra uma sobrecarga de corrente. Na 
tabela temos uma relação entre aparelho e fusível 
protetor: 


Coa | a f e 


fusível 5A 
protetor F 


Os quatro aparelhos foram ligados no circuito 
da figura e, devido a uma diferença entre a 
tensão nominal do aparelho e a tensão da rede 
elétrica, as intensidades de corrente não foram 
as esperadas. 


6A (a) F, 


: 23. 


: 24. 


Exercícios de Reforço 


Podemos afirmar que funcionarão adequada- 
mente os aparelhos: 


a) A, Bed. 
b) 4,CepD. 
c) BCeD. 
d) apenas B e D. 
e) apenas Be C. 


Os fusíveis F e F, do circuito suportam uma 
intensidade máxima de corrente 1,0 A cada um. 
A chave ch estava inicialmente aberta. 


60 Q F 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


Ao ser ligada: 
a) nenhum fusível fundiu-se. 


b) ambos os fusíveis fundiram-se simultanea- 
mente. 


c) apenas o fusível F, fundiu-se. 
d) o fusível F, fundiu-se e, a seguir, F. 
e) o fusível F, fundiu-se e, a seguir, F,. 


A intensidade de corrente nominal de pico do 
disjuntor D é 100 A. No circuito da figura, o gera- 
dor é ideal, e os n resistores associados em para- 
lelo são idênticos e têm resistência R = 16 Q. 
Determine o máximo valor de n para não desar- 
mar o disjuntor D. 


EB Circuitos elétricos residenciais 


Uma aplicação do estudo dos circuitos elétricos é a distribuição de energia elétrica 
em uma residência. 

Vamos exemplificar mostrando a distribuição de energia elétrica de uma cidade em 
que a sua rede ofereça duas classes de tensão: 110 V e 220 V. Essa distribuição é feita 
através de três fios, como ilustra a figura 13. Os fios a e b são denominados fios fase, 
e o fio n, fio neutro. No fio a o potencial elétrico é de +110 V; no fio b, -110 V; e no 
fio neutro, O V (ele é aterrado). 


fio a (fase) (+110 V) 
= 
o 
Z fio n (neutro) Z zero volt 
N . 
N > == fio-terra 
oO 
fio b (fase) (110 V) 
Figura 13. 


O termo fio fase é proveniente do estudo da corrente alternada e significa que a ( o) FROCURENOCD 


tensão elétrica nos fios a e b é alternante, o que não ocorre no fio neutro. 

Em nosso cotidiano, estamos acostumados ao termo “voltagem” em lugar de 
“tensão”. Assim, é comum a pergunta: esse aparelho funciona com que voltagem: 
110 V ou 220 V? As lâmpadas têm “voltagem” de 110 V; o chuveiro, 220 V; o ferro 


elétrico, 110 V, etc. Isso justifica o esquema da figura 13, que oferece as duas ten- 
sões elétricas. Os valores 110 V e 220 V são padrões de tensão usados em diversos 
países. 


Pequenos circuitos — grandes vantagens 
central de distribuição 

Hoje em dia, há geralmente muitos aparelhos elétricos E E escritório 
localizados nos cômodos da casa e, por isso, projetam-se | | 
diversos circuitos independentes, como mostra o esquema 
da figura 14. O circuito 1 pode ser o circuito da sala (110 V); 
o circuito 2, o do escritório (110 V); os circuitos 3 e 4, os do 
banheiro (220 V); os circuitos 5 e 6, os da cozinha (220 V), 


externo 2 


; i id Figura 14. 
e assim por diante. Todos esses circuitos saem de uma cen- 
tral de distribuição. (Veja também a figura do exercício 25, 
j D3 
adiante.) l l l , (+110 V) >y fio a (fase) & 
Vamos examinar o circuito 3 e 4, do banheiro. Ali encon- ` 


tramos as lâmpadas (110 V), algumas tomadas (110 V) e um 
chuveiro (220 V). Esse circuito necessariamente é constituído 
por um fio neutro e dois fios fase. A figura 15 mostra como 
se ligam os aparelhos mencionados. 


Observemos que existem dois disjuntores de proteção à -m 
EE ne (110 V) fio b (fase) 
fiação, um para cada fase. Esses disjuntores ficam no quadro 
elétrico geral de distribuição. Mais uma vez ressaltamos: o Figura 15. Circuito de um banheiro: L = lâmpada; 
fio neutro não pode ter um disjuntor. T = tomada; Ch = chuveiro; D = disjuntor. 


Circuitos elétricos 


Exercícios de Aplicação 


25. Em um circuito residencial há cinco pequenos 
circuitos independentes para distribuir a energia 
elétrica pelos seus cômodos. Na tabela estão as 
intensidades máximas de corrente elétrica em 
cada fase por circuito. 


a) Determine a máxima intensidade de corrente 
total em cada fase e verifique se elas estão 
equilibradas. 


b) Na entrada de corrente que alimenta esses 
cinco circuitos existe um disjuntor em cada 
fase. Sabendo que para essa classe de cor- 
rente (acima de 50 A) os disjuntores têm 
corrente nominal de pico que é sempre múl- 
tipla de 10 A, determine o disjuntor correto. 


Resolução: 


a) Basta somar as intensidades de corrente de 
cada fase: 


L=20ALOFIZA+r2 ÃO 
=> À, =6A 
o = IB JA o 22 A a (0) se 6A ao O A = 


=> i = OZA 


Como as duas fases estão “puxando” uma 
mesma intensidade total de corrente da rede 
externa, dizemos que elas estão equilibradas. 
Na prática, cabe ao engenheiro eletricista 
projetar o circuito para que resulte sempre 
esse equilíbrio de fases. 


b) O disjuntor de cada fase deverá permitir a 
passagem da corrente elétrica de 62 A sem 
desarmar. Para intensidades de corrente dessa 
ordem, os disjuntores disponíveis são de: 50 A, 
60 A, 70 A, etc. 


Não se deve colocar o disjuntor de 60 A, pois 
ele vai desarmar. Acima deste, o mais próximo 
é o de 70 A. Este será o adequado. 


painel geral de disjuntores 


disjuntores gerais 
de entrada 70 A 


disjuntores 
dos circuitos 
parciais 


LUIZ AUGUSTO RIBEIRO 


fase A | | | fase B 


neutro 


Painel geral de disjuntores. 


: 26. Num dos circuitos elétricos de uma residência 


estão instalados os seguintes aparelhos: uma 
torneira elétrica (220 V), duas lâmpadas (110 V), 
duas tomadas (110 V) avulsas, um forno de 
micro-ondas (110 V) e uma geladeira (110 V). Nas 
tomadas a previsão é de uma corrente de inten- 
sidade máxima 5 A cada uma. A figura ilustra o 
esquema do circuito. 


fase 1 -D1 
(+110 V) 


fio neutro 


L = lâmpada; F = forno de micro-ondas; TE = torneira elé- 
trica; [O] = tomada avulsa; GE = geladeira; D = disjuntor 


Considere que aparelhos elétricos sejam ligados 
nas duas tomadas e “puxem” a máxima intensi- 
dade de corrente admissível. 


a) Determine a máxima intensidade de corrente 
elétrica em cada fase, supondo que todos os 
aparelhos estão em funcionamento. 


b) Determine a intensidade de corrente no fio 
neutro. 

c) Dimensione os disjuntores D1 e D2 inseridos 
em cada fase. Use disjuntor de corrente nomi- 
nal de pico que seja um múltiplo de 5 A. 


Resolução: 


a) A intensidade de corrente nas fases 1 e 2 é 
igual ao somatório das respectivas intensida- 
des parciais das correntes elétricas de seus 
ramos, levando-se em conta também a tornei- 
ra elétrica, alimentada pelas duas fases. 


Fase ii DA GDA SAS ÇA 
= = 224A 
Fase 2:1 =IOAFIA+IA+IOAS 


= 1 = 22 A 


A fase 1 “despeja” as correntes de seus três 
ramos no fio neutro: 


5BA-r5BA+-+2A=12A 


A fase 2 “retira” as correntes de seus três 
ramos do fio neutro: 


10A+1IA+rIA=12A 


A diferença das duas dá a intensidade da 
corrente elétrica que entra ou que sai no fio 
neutro: 


IDA ADA Sn 


Como as duas fases estão equilibradas para a 
máxima corrente, nada resultou no fio neu- 
tro. No entanto, pense na seguinte hipótese: 
desliga-se o aparelho de uma das tomadas 
avulsas. Recalcule as duas intensidades de 
corrente nas fases. Você encontrará uma dife- 
rença de corrente Ai que equivalerá à intensi- 
dade da corrente (1,) no fio neutro. 


c) Devemos dimensionar os disjuntores levando- 
se em conta o seguinte: 


e Eles não podem desarmar (desligar) no caso 
de o circuito estar com plena carga. 


e Somente poderemos usar disjuntores de 
corrente nominal: 15 A, 20 A, 25 A, etc. 


Temos em cada fase 22 A e não podemos usar 
um disjuntor com corrente nominal 20 A, 
pois ele desarmará. Acima deste, o próximo 
da lista é o de 25 A. 


Conclusão: os disjuntores D1 e D2 deverão ter 
corrente nominal de pico igual a 25 A. 


Enunciado para as questões 27 a 29: 


Considere o circuito elétrico de um banheiro, no 
qual estão instalados: um chuveiro elétrico, três 
lâmpadas idênticas e duas tomadas avulsas que 
suportam até 5 A. 


i N 
fase 1—>— 51! 
(+110 V) 


fio neutro 


i N 
fase 2 -«+— p71 
(110 V) 


L = lâmpada; [6] = tomada avulsa; Ch = chuveiro elétrico; 
D = disjuntor 


: 2?. A tensão elétrica no chuveiro, nas lâmpadas e 


: 28, 


: 29. 


nas tomadas é, respectivamente: 


a) 220 V, 110 V e 110 V 
b) 220 V, 220 V e 110 V 
c) 110 V, 110 V e 110 V 
d) 110 V, 220 V e 110 V 
e) 220 V, 110 V e 220 V 


Se estiverem ligados o chuveiro elétrico e as três 
lâmpadas, porém sem nenhum aparelho plugado 
nas tomadas avulsas, a intensidade da corrente 
elétrica no fio neutro (1) é igual a: 


a) 5 A d) 2 A 
b) 4A e) 1A 
c) 3A 


Os disjuntores devem ser projetados para não 
desarmar quando o circuito elétrico estiver com 
plena carga. Usando-se disjuntores idênticos, de 
corrente nominal que seja um múltiplo de 5 A, 
estes deverão ter valor nominal de pico, no míni- 
mo de: 


a) 10A d) 35 A 
b) 25 A e) 45 A 
c) 30A 


Circuitos elétricos 


Exercícios de Reforço 


Enunciado para as questões 30 e 31: ; a) Determine a tensão elétrica em cada lâmpada 
; antes de ocorrer o acidente. 

Considere o circuito elétrico de uma cozinha : © b) Determine a tensão elétrica em cada lâmpada 

no qual estão instalados: uma torneira elétrica, : após o rompimento do fio neutro. 

quatro lâmpadas idênticas, duas tomadas avulsas : c) Descreva o que aconteceu com cada uma das 

que suportam até 3 A e uma geladeira. A inten- : lâmpadas após o rompimento do fio neutro. 


sidade de corrente que circula em cada um dos 


hos li á indi ópria figura. E 
aparelhos ligados está indicada na própria figura Enunciado palio e ce eos: 


Bm 
fase 1 —D1> 


ZAPT 


CON) Considere a figura na qual se esquematizou um 
: quadro de distribuição de corrente de uma resi- 
fio neutro pio A: dência. Os disjuntores dos circuitos parciais estão 
; numerados de 1 a 8, sendo que os ímpares são 
alimentados pela fase 1 e os pares, pela fase 2. 
Todos os oito disjuntores têm a mesma corrente 
fase 2 — D3 


110 V) : nominal de pico 20 A, e cada um deles protege 
: um único circuito parcial. 
D1 e D2 = disjuntores; GE = geladeira; TE = torneira elétri- 


ca; L = lâmpada; [0] = tomada avulsa 
fase 1 


30. Se estiverem ligados a torneira elétrica, a gela- 
deira, três lâmpadas e um liquidificador plugado 
numa das tomadas avulsas, puxando 2 A de 
corrente, podemos afirmar que a intensidade da 
corrente elétrica no fio neutro (Iņ) é igual a: 


a)5A b)4A c)3A d)2A e 1A 


LUIZ AUGUSTO RIBEIRO 


31. Os disjuntores devem ser projetados para não desar- : a 
mar quando o circuito elétrico estiver com plena : 3 4 
carga, incluindo-se as correntes das duas tomadas : 5 6 
avulsas. Usando-se disjuntores idênticos, de intensi- : - a 


dade de corrente que seja um múltiplo de 5 A, estes 
deverão ter valor nominal de pico, no mínimo de: 


a)10A b)15A c)20A d)25A e)30A 
) ) ) ) ) : 33. Os disjuntores de entrada de cada fase devem ser 


projetados para suportar uma corrente com uma 
folga de 10% além da intensidade da corrente 
total. Eles devem ter corrente nominal de pico 
igual a: 


32. Na figura temos um circuito elétrico residencial 
onde estão instaladas seis lâmpadas. Todas têm a 
mesma resistência R e comportam-se como resistores 
ôhmicos. Ocorreu, no entanto, um acidente: rom- : 
peu-se o fio neutro no ponto P. No momento esta- : a) 20 A d) 90 A 
vam ligadas as seis lâmpadas mostradas na figura. b) 40 A e) 160 A 


+110V : c) 80 A 


ZAPT 


: 34. Estando desligados os disjuntores 1, 4 e 6, a 
: máxima intensidade de corrente que passa nos 
disjuntores de entrada 1 e 2 é, respectivamente: 


a) 60 Ae 40 À d) 20 Ae 40 A 
:  b)40Ae60A e) 80 A e 80 A 
-110 V i c) 60Ae20A 


35. Se o disjuntor 3 desarmar devido a um pequeno į c) todos os outros sete disjuntores de circuitos 


excesso de corrente, então: E vão desarmar, porém os dois de entrada não 
p 3 a P : desarmarão. 
a) também desarmarão em sequência os disjun- : 
tores 1,5 e 7. : d) todos os demais disjuntores desarmarão, 
b) também desarmarão em sequência os disjunto- : inclusive os dois principais de entrada. 
res 5 e 7, devendo ficar armado o disjuntor 1. : e) nenhum outro disjuntor vai desarmar. 


E3 A ponte de Wheatstone 


A ponte de Wheatstone é um circuito elétrico especial montado 
como sugere a figura 16. Seus elementos são: quatro resistores R,, R,, R; 
e R, dispostos em forma de um losango, um amperímetro em série com 
um resistor R e um gerador de fem €. 

Inicialmente vamos equacionar as intensidades de corrente nos três 
nós: A, Ce D: 


E 


Em A: I| 

; ; ; € 

i =i +i 

e a O Figura 16. Ponte de Wheatstone. 
Em €: 

EL O 
Em D: 


a; ©) 


Equilíbrio da ponte 


A ponte de Wheatstone está em equilíbrio quando os potenciais elétricos dos pon- 
tos simétricos Ce D forem iguais: V, = V- 

Sendo iguais os potenciais entre Ce D, a ddp entre eles é nula e, consequentemen- 
te, não passa corrente no ramo CD em que estão o resistor R e o amperímetro. Assim, 
é nula a indicação no amperímetro. 


U, =0=1,=0 
Observemos que: 
Ua = (R +R): i 


Se não houvesse um resistor R em série com o amperímetro e se este fosse ideal 
(R, = 0), não poderíamos ter concluído que a leitura nele seria zero, pois i, poderia ter 
assumido qualquer valor. 

Se a ponte estiver em equilíbrio, as equações (2) e (3) nos permitem concluir que: 


A 051, 


II II 
O O 


= 05 


Circuitos elétricos 


Relação entre as quatro resistências da ponte 


Nos ramos do triângulo 4, Ce D, podemos escrever: 


Use = VaT Ve © 


AD 


Temos, na figura 17, a ponte em equilíbrio, onde a corrente em R, é a mesma que 
passou em R,, bem como a corrente em R, também é a mesma que passou em R.. 

Uma vez determinado o equilíbrio de uma ponte, o resistor R e o amperímetro ficam 
sem nenhuma função e podem ser retirados do circuito sem nenhum prejuízo para o 
seu funcionamento. 

Vamos aplicar a Lei de Ohm aos quatro ramos do losango: 


UR, 
Up= Ri 
Uam Ri h 
Us = Ros, 


Figura 17. Ponte de Wheatstone em 
equilíbrio. 


Conclusões e estratégias 


1. Estando a ponte de Wheatstone em equilíbrio, podemos concluir que são iguais os 
dois produtos entre resistências situadas em lados opostos do losango. A recíproca 
também é verdadeira, isto é, se o produto cruzado for verificado, então será nula a 
indicação de corrente no amperímetro. 


i =0 R,- R, = R,- R, 


2. Uma vez determinado o equilíbrio da ponte, devemos retirar os elementos situados 


na diagonal CD, pois eles não terão mais nenhuma função. 


3. Na diagonal CD, se em vez de um amperímetro houvesse um voltímetro, o equilíbrio 
da ponte estaria determinado quando a leitura no voltímetro fosse nula: Upe = 0. 


4. Na diagonal CD, se houvesse apenas uma lâmpada, o equilíbrio da ponte estaria 


determinado no instante em que esta lâmpada se apagasse. 


Exemplo 7 


A ponte de fio 


Uma adaptação prática da Ponte de Wheatstone é a denominada 
ponte de fio, na qual o reostato é substituído por um resistor de re- 
sistência elétrica e os resistores de resistências R, e R, são substituídos 
por um fio de níquel-cromo de secção transversal constante montado 
sobre uma régua graduada. Esse fio é dividido em duas partes de 
comprimentos L, e L,, graças a um cursor D que está ligado ao galva- 
nômetro (fig. 19). 

Sendo R, e R, as resistências elétricas dos trechos AD e DB do fio, 
respectivamente, no equilíbrio da ponte (i, = 0), podemos escrever: 

R 
R- R, = R: R, e, portanto, R, = R- = 


2 


R L ETA TENA : esa 
Mas = = E pois a resistência elétrica de um fio, como já foi vis- 


2 2 
to, é diretamente proporcional ao seu comprimento. Assim: 


Os comprimentos L, e L, são lidos diretamente na régua graduada 
sobre a qual o fio de níquel-cromo é montado. 


Figura 19. Ponte de fio. 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


Circuitos elétricos 


Exercícios de Aplicação 


36. Considere a ponte de Wheatstone da figura. 


w 
~ 


Verifique se ela está em equilíbrio e determi- 
ne a leitura no voltímetro entre c e d. 


= 
SE 


Determine a resistência equivalente entre 
aeb. 


Q 
“— 


Determine a intensidade de corrente i que 
atravessa o gerador. 


Resolução: 


a) Verificamos facilmente que os produtos das 
resistências opostas são iguais: 


(3 0) - (4 Q) = (6 Q) - (2 Q) 


Conclusão: a ponte está em equilíbrio e os 
pontos c e d têm o mesmo potencial. 


A leitura no voltímetro é zero volt. 
b) Podemos eliminar o voltímetro e substituí-lo 
por um curto-circuito (V, = V,) ou optar por 
deixar um buraco aberto. Vamos calcular a RA 
dos dois modos e comparar os resultados. 


s 


1º modo: Buraco aberto 


a 
a 
30 210 
c d > 90 69 
6 2 49 
b 
b 
-0-6 X 
Re oe 15 
= 360 


eq 
2? modo: Fazendo-se um curto-circuito entre 
ced 


a 


30 20 oQ 
5 
c d > 

ZE (o) 

GA 49 = 

b b 

6 24 6 12 18 

= Sn SE 
so TOR E Ps E 

=> o = 3/50) 


O resultado evidentemente é o mesmo. 
c) A intensidade da corrente no gerador se cal- 
cula pela Lei de Ohm: 
Ù= Ro ima e So 
S =R oi 
eq 
36 = 3,6 - i => ERMIDA 


: 37. No circuito da figura a fem do gerador é € = 50 V 


e a intensidade da corrente que nele percorre é 
i=2A. 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


N 80 


Analise cada uma das afirmativas abaixo e res- 
ponda se está correta ou errada. 


I.A resistência equivalente entre M e N vale 
25 Q. 


II. O losango ABCD é uma ponte de Wheatstone 
em equilíbrio e não passa corrente no ramo 
CD. 

II. A ddp entre os terminais 4 e B da ponte de 
Wheatstone vale 30 V. 

IV. A ponte de Wheatstone não está em equilí- 


brio, mas a resistência equivalente entre 4 e 
B é 12,5 Q. 


38. 


Estão corretas: 
apenas I e II. 


o w 
0 — 


apenas II e IV. 
apenas II, III e IV. 


2 e 


apenas I, II e III. 
e) todas. 


Determine a resistência equivalente entre os 
terminais x e y das figuras a, b e c. Suponha que 
cada resistência tenha valor R = 40 O. 


Figura a. Figura c. 


X 


Figura b. 


39.0 circuito elétrico esquematizado na figura foi 


montado por um técnico de laboratório e cabia aos 
alunos identificar o seu modo de funcionamento. 


Exercícios de Reforço 


40. 


41. 


(Unesp-SP) Um circuito contendo quatro resis- 
tores é alimentado por uma fonte de tensão, 
conforme mostra a figura. Calcule o valor da 
resistência R, sabendo-se que o potencial elétrico 
em 4 é igual ao potencial elétrico em B. 


R a 60 


902 B 1200 


-+ 


No circuito da figura temos uma ponte de fio, 
sendo L e L, partes do mesmo fio homogêneo, 
constituído de um material metálico resistivo, 
cilíndrico e de secção transversal uniforme. Sabe- 
se que R, = 400 Q e que a condição para que não 
passe corrente no amperímetro é que L = L,. 


: 42. 


As quatro lâmpadas são idênticas, de resistência 
R = 20 Q cada uma, e comportam-se como se 
fossem resistores ôhmicos. Os dois aparelhos de 
medidas são ideais e o amperímetro está indi- 
cando zero. A bateria de 24,0 V também é ideal. 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


amperímetro 


voltímetro 


bateria 


a) Determine a indicação do voltímetro, paralelo 
com a lâmpada 4. 

b) Determine a intensidade de corrente elétrica 
em cada lâmpada. 

c) Se trocássemos o amperímetro por um segundo 
voltímetro ideal, qual seria a sua indicação? 


I 


Quando não passar corrente no amperímetro A, o 
valor da resistência R, será: 


a) 1200 Q c) 800 Q e) 200 Q 
b) 900 Q d) 400 Q 
(F. M. Triângulo Mineiro-MG) É comum, em 


circuitos elétricos, que um fio passe sobre o 
outro, sem que haja contato elétrico, devido 
ao isolante, sendo a indicação dessa situação 
dada no esquema elétrico do circuito dada por 
um pequeno arco em que haverá a sobreposi- 
ção. Utilizando resistores de 100 Q, o professor 
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43. 


desejava que seus alunos montassem o circuito 
indicado e, posteriormente, medissem a resistên- 
cia equivalente entre os pontos A e B. A resis- 
tência equivalente encontrada em ohms (Q) foi: 


a) 25 A 

b) 50 

c) 100 

d) 200 

e) 500 E 

(U. F. Viçosa-MG) A figura ilustra um circuito 


composto de seis resistores alimentados por uma 
bateria ideal de 12 V. A intensidade de corrente 
elétrica que passa pelo resistor R, é igual a: 

a) 1A 
b) 2 A 
c) 3A 
d) 4A 
e) 5A 


RO 


RD 
J 


12V 


Exercícios de Aprofundamento 


46. 


(ITA-SP) O circuito da figura a seguir, conhecido 
como ponte de Wheatstone, está sendo utilizado 
para determinar a temperatura do óleo em um 
reservatório, no qual está inserido um resistor de 
fio de tungstênio R, O resistor variável R é ajustado 
automaticamente de modo a manter a ponte sem- 
pre em equilíbrio passando de 4,00 Q para 2,00 Q. 
Sabendo que a resistência varia linearmente com a 
temperatura e que o coeficiente linear de tempera- 
tura para o tungstênio vale o = 4,00 -10º “C!, a 
variação da temperatura do óleo deve ser de: 


a) =125 °C 
b) -35,7 °C 
c) 25,0 °C 
d) 41,7 °C 
e) 250 °C 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


45. 


: 44. (IME-RJ) A resistência equivalente entre os ter- 


minais A e B da figura é: 


a) [ae ê 

b) (ae 2R É 2R 
Ro a ! 
TE 

e) 2R 


Determine a intensidade i da corrente elétrica 
que se mostra no circuito. O gerador que alimen- 
ta os resistores é ideal. Sabe-se que R = 10 kQ. 


6R 


63 kV 


2R 


: 47. No circuito elétrico da figura a, os resistores R 


têm valor constante R = 1,6 Q, e o gerador ideal 
tem fem €. A intensidade da corrente elétrica 
que atravessa o amperímetro pode ser alterada 
conforme se varia a resistência R, do reostato. O 
gráfico da figura b mostra a indicação do ampe- 
rímetro em função de R,. Determine a fem € do 
gerador. 


Figura a. Figura b. 


48. 


49. 


50. 


O amperímetro ideal da figura indica 500 ma. 
Sabendo-se que o gerador é ideal, então a sua 
fem € vale: 


O gerador ideal da figura tem fem iguala € = 30 V 
e alimenta o circuito com uma corrente elétrica 
de intensidade i = 3,0 A. Determine a resistência 
equivalente do circuito. 


qon Ë R 
Resolução: 
O circuito pode ser ES 
redesenhado como re- 
presentado ao lado. + 
E BO Vi = R 
Temos então: E 
E (nao 
B 
W= (Rae 0) 30 4,0 0 
30 
+ 4,0 = = 
Ra 40 30 10 


Ra + 4,0 = 10 = R = 6,00 


Observemos que foi calculada a resistência equi- 
valente entre A e B sem que se conhecesse o 
valor de R e sem que desmontássemos o circuito 
dos resistores R. 


(Fuvest-SP) Em uma aula de física, os estudantes 
receberam duas caixas lacradas, C e C', cada uma 
delas contendo um circuito genérico, formado 
por dois resistores (R, e R,) ligado a uma bateria 
de 3 V de tensão, conforme o esquema da figura. 
Das instruções recebidas, esses estudantes sou- 
beram que os dois resistores eram percorridos por 
correntes elétricas não nulas e que o valor de R, 
era o mesmo nas duas caixas, bem como o de R,. 
O objetivo do experimento era descobrir como 
as resistências estavam associadas e determinar 


: 54. 


seus valores. Os alunos mediram as correntes 
elétricas que percorriam os circuitos das duas 
caixas, C e C', e obtiveram valores i = 0,06 A e 
i' = 0,25 A, respectivamente. 

(Note e adote: Desconsidere a resistência interna 
do amperímetro.) 


amperímetro 


caixa 


circuito com 
ReR, 


a) Desenhe, para cada caixa, um esquema com a 
associação dos resistores R e R,. 


b) Determine os valores R e R,. 


(Unicamp-SP) A figura mostra o circuito elétrico 
simplificado de um automóvel, composto por 
uma bateria de 12 V e duas lâmpadas L, e L, cujas 
resistências são de 6,0 Q cada uma. Completam o 
circuito uma chave liga-desliga (C) e um fusível 
de proteção (F). 

A curva tempo X corrente do fusível também 
é apresentada na figura adiante. Através desta 
curva pode-se determinar o tempo necessário 
para o fusível derreter e desligar o circuito em 
função da corrente que passa por ele. 


F (€ E 

z 

U L L, E 
t(s) 
10 
1 
0,1 

12 5 10 i(A) 


a) Calcule a corrente fornecida pela bateria com 
a chave aberta. 


b) Determine por quanto tempo o circuito irá 
funcionar a partir do momento em que a 
chave é fechada. 


c) Determine o mínimo valor da resistência de 
uma lâmpada a ser colocada no lugar de L, de 
forma que o circuito possa operar indefinida- 
mente sem que o fusível de proteção derreta. 
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CAPÍTULO 


z 


Convertendo 
energia 


Como vimos anteriormente, os geradores elétricos são dispositivos que fornecem 
energia às cargas elétricas para que essas se mantenham circulando. Consequente- 
mente, a energia elétrica vai sendo distribuída aos componentes do circuito elétrico. 0 gerador real no 

O gerador elétrico não fabrica a energia elétrica; ele a obtém de uma outra fonte circuito elétrico 
de energia não elétrica e a converte em elétrica. Desse modo, podemos definir: 


O gerador real 


Associação de 


Gerador elétrico é um dispositivo que converte em aeneis 


energia elétrica outras formas de energia não elétricas. 


Há vários tipos de geradores, classificados conforme o tipo de energia não elétri- 
ca que é convertida em elétrica: 


e Geradores químicos: transformam a energia química em elétrica. As pilhas 
e as baterias de carro e de celulares são exemplos. 


e Geradores mecânicos: também conhecidos como eletrodinâmicos, conver- 
tem a energia mecânica de uma queda-d'água em energia elétrica. São usados 
nas usinas hidroelétricas, bem como nas termoelétricas e nas nucleares. 


A pilha comum ou pilha seca 


Basicamente, uma pilha seca é constituída de três partes: o cilindro de carvão, a 
mistura química e um invólucro de zinco (fig. 1). 


(a) 


ZAPT 


contato metálico 
ligado ao bastão 
de carbono 


isolante 


bastão de carbono 
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pasta 


capa de zinco 


isolante 


proteção externa 


contato metálico 
com a capa de zinco 


Figura 1. A pilha seca e suas partes. 


Em virtude das reações químicas que ocorrem no interior da pilha durante a con- 
dução de corrente, o cilindro de carvão passa a apresentar falta de elétrons em seu 
corpo, constituindo assim o polo positivo da pilha. Por outro lado, no invólucro de zinco 
começam a sobrar elétrons, constituindo o polo negativo da pilha. Assim, entre o polo 
positivo e o negativo obtém-se uma ddp de 1,5 V. 


ø O gerador real 


Até aqui, trabalhamos com um gerador ideal, o qual fornecia ao circuito elétrico 
toda a energia convertida em elétrica. No entanto, esse gerador ideal não existe. Na 
prática, o gerador real perde uma parte dessa energia elétrica por efeito Joule ocorrido 
no seu interior quando as cargas elétricas o atravessam. Por isso dizemos que o gerador 
real possui uma resistência interna. No gerador ideal ela não existe e, portanto, não há 
perda de energia. 

A resistência interna do gerador é a resistência elétrica dos materiais que o constituem 
e, portanto, é parte integrante desse gerador. Nos circuitos elétricos representamos o 
gerador real como se fosse um gerador real em série com um resistor, podendo estar, 
indiferentemente, antes ou depois do gerador ideal, como sugerem as figuras 2b e 2c. 

Quando as partículas positivas atravessam o gerador real, ganham potencial devido 
à sua fem, mas perdem uma parte dele devido à sua resistência interna. Em conseguên- 
cia disso, o gerador real vai fornecer aos elementos do circuito uma ddp útil (U) menor 
que a sua fem E. Se não houver corrente elétrica circulando, não haverá dissipação de 
energia, e o gerador se comportará como se fosse ideal. 


i>0>U<E i=05U=€ 


Equação da tensão do gerador real 


Levando-se em conta o Princípio da Conservação da Energia, podemos afirmar: 


A energia útil fornecida ao circuito é igual à energia elétrica convertida, 
descontada a energia dissipada por efeito Joule na resistência interna. 


Como a carga elétrica atravessa todos os elementos envolvidos, podemos reescrever 
o princípio para as tensões envolvidas: 


A ddp útil é igual à fem, descontada a tensão 
perdida na resistência interna. 


Para calcular essa perda de potencial, basta aplicarmos a Lei de 
Ohm na resistência interna e descontar esse resultado da fem. Assim: 


U=-E-r.i 


potencial (V) 


Essa equação será denominada, simplesmente, equação do 
gerador. 


no 


(a) Gerador ideal. 


no 


(b) Gerador real. 


(c) Gerador real. 


Figura 2. 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


Podemos visualizar melhor as variações de potencial no gerador Figura 3. A variação do potencial elétrico 
através do gráfico da figura 3. quando se atravessa um gerador real. 
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Gerador real em aberto ou em vazio 


TTY IMAGES 


O gerador está em aberto quando nada se liga aos seus terminais (fig. 4). 
Daí as expressões “em vazio” e “em aberto”. Não circula corrente elétrica e, 
como vimos anteriormente, não há perda de ddp; a tensão útil é igual à fem, 
o que se pode verificar também pela equação do gerador: 


THINKSTOCK/GE 


U=E-r-i 


Fazendo i = O na equação: 


Figura 4. Pilha em vazio. 


U=€-0>U=€ 


Um método rápido para medir a fem do gerador real seria colo- 
car um voltímetro ideal ligado aos seus polos. No entanto, o voltíme- 
tro ideal não existe, é apenas um modelo. Na prática, colocamos um vol- 
tímetro de boa qualidade, cuja resistência interna é elevadíssima (fig. 5), 
e ele vai medir a fem. 


voltímetro 


ZAPT 


Gerador em curto-circuito Figura 5. Gerador lipdo 


; o o , ao voltimetro. 
Conectando-se um fio de resistência nula aos polos do gerador, ele estará 


em curto-circuito (fig. 6). Circulará uma corrente elétrica de elevada intensida- 
de, o que vai danificar o aparelho. No caso de uma pilha seca, sua carga elétrica 
vai embora em poucos minutos. No caso de um gerador mecânico, seus com- eia | 
ponentes internos vão derreter. | E 

| fes 

| 

| 
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A ddp entre os polos do gerador em curto-circuito 
é igual a zero. 


A corrente elétrica assim obtida é denominada corrente de curto- 
circuito do gerador. Sua intensidade é calculada a partir da equação do 


gerador: 
l Figura 6. Gerador em 
User curto-circuito. 
Fazendo U = 0, teremos: 
0=€E-=r; i 
€ amperímetro _ 


5 


Um método rápido para medir a intensidade da corrente de curto- 
circuito do gerador real seria colocar um amperímetro ideal (R, = 0) 
ligado aos seus polos. No entanto, o amperímetro ideal também não existe, 
é apenas um modelo. Na prática, colocamos um amperímetro de boa quali- Figura 7. Amperímetro ligado 
dade, cuja resistência interna é baixíssima (fig. 7). aos terminais do gerador real. 


Análise gráfica da equação do gerador 


À medida que aumenta a intensidade da corrente que circula através do gerador, 
a sua tensão elétrica vai decrescendo. A equação do gerador nos mostra que U varia 
linearmente em função de i, pois a função é do 1° grau. 


Representando no eixo de abscissa a intensidade de corrente e no eixo de ordenadas u 
a tensão elétrica, obtém-se a reta oblíqua, como mostra a figura 8. e 

Este gráfico é denominado curva característica do gerador. 

Recordemos que: 


i=0>U=€ o 

cc l 

i=1.2U=0 Figura 8. Curva característica 
do gerador. 


O coeficiente angular da reta nos leva ao cálculo da resistência interna do gerador: 


99 = É 9) 


cc 


| = e 


cc r 


Substituindo na equação (7), temos: 


tg 0 = È > g0=r (são numericamente iguais) 
T 


Exemplo 1 


O gerador real no circuito elétrico 


Na figura 10, temos um circuito constituído apenas por um gerador real de resis- 
tência interna r e fem € e um único resistor de resistência R. Nele circula uma corrente 
elétrica cuja intensidade vamos determinar usando a equação do gerador e a Lei de 
Ohm para o resistor. 

Para o gerador: 


U=€-ri © 


Para o resistor: 


U=R i © Figura 10. O gerador real 


aii ; woi alimentando o resistor. 
Observemos que a ddp útil que o gerador fornece ao resistor é igual a U; portanto, 


podemos igualar as duas equações e teremos: 
E€-r-i=R-i 
E€=R-i+r-i 
E€=(R+r)-i © 


Geradores elétricos 


Essa equação é a própria Lei de Ohm aplica- 
da aos resistores em série (R + r). Ou seja, para 
calcularmos a intensidade de corrente no cir- 
cuito dotado de um gerador real, basta somar- 
mos a resistência interna ao resistor externo. 


Temos um circuito elétrico simples. O gerador tem fem € = 12 V 
e resistência interna r = 2,0 Q, e o resistor externo tem resistência 


R=4,00. 
€ 
] = 1 i a . 
(R +71) (4) Vamos calcular a intensidade de corrente, usando a equação (3); 
o, o E€=(RR+r)-i 
No caso de o circuito ser constituído por DV 
uma associação de resistores e um gerador 12 = (4,0 + 2,0)-i=>i = or o 


real, calculamos a resistência equivalente (Req) 
desses resistores e somamos a resistência in- 
terna. A equação (3) ficará: 


Vamos também calcular a ddp nos terminais do gerador, usando 


a equação do gerador: 
U=€-r-i 
PER O U=12-20-20=>U=8,0V 


Observemos que está passando corrente no gerador e a ddp que 
ele “joga” no circuito é menor que a sua fem. 


Não se deve decorar a equação (4), pois a 
Lei de Ohm representada pelas equações (3) 
e (5) nos será muito mais útil. 


Exercícios de Aplicação 


1. Um gerador elétrico possui fem 30 V e resistência c) A intensidade da corrente de curto-circuito é: 


interna 2,0 Q. Determine: : e 
: I me 

a) a tensão nos seus terminais, quando atraves- : ; 

sado por uma corrente elétrica de intensidade : = 20 

5,0 A; : e 20 
b) a intensidade da corrente elétrica que o atra- 1 E ASA 

vessa quando a tensão em seus terminais é de : 

12 NV; : d) Se o voltímetro ideal (R, — œ) estiver ligado 
c) a intensidade da corrente elétrica de curto- : aos terminais do gerador, o circuito não será 

circuito; percorrido por corrente elétrica. O gerador 
d) a leitura de um voltímetro ideal ligado entre está em circuito aberto. Logo, a leitura do 

os terminais do gerador. voltímetro é a força eletromotriz: 

E U=€=30V 

Resolução: 


a) De U = € -r - i, com E€ = 30 Ver = 2,0 Q, : 
Eme : 2.A bateria de um automóvel tem fem 12 V e 
i resistência interna 0,5 Q. Quando os faróis são 
acesos, eles puxam uma corrente de intensidade 
6,0 A. Determine a tensão real nos faróis. 


U = 30- 2,0 -i 

Para i = 5,0 A, resulta: 

U = 30 - 2,0 - 5,0 3. Um voltímetro ideal foi ligado aos polos de um 
gerador e mediu a tensão de 6,0 V. A seguir, um 
amperímetro ideal foi ligado aos mesmos termi- 
nais e mediu a intensidade de corrente de 60 A. 
Determine: 


U = 20 V 


b) Em U = 30 - 2,0 - i, fazendo U = 12 V, vem: 
12=30-2,0 -i 
a) a resistência interna do gerador; 
1=9,0A b) a tensão no gerador quando for percorrido por 
corrente elétrica de intensidade 30 A. 


AMR . a) uv) 
4. A curva característica de um gerador é mostrada 


na figura. Determine a fem, a resistência interna : 12 
e a intensidade de corrente de curto-circuito do 
gerador. 
U (V) 
0 3,0 i (A) 
24 


0 4,0 i (A) 
Figura a. 
Resolução: 
U (V) 
24 
[N 
0 4,0 i (A) 
Figura b. 


Do gráfico, concluímos que: 


E€ = 24V (coeficiente linear da reta) 


m 4,0 A (abscissa do ponto onde a reta inter- 


cepta o eixo dos i) 


A resistência interna é numericamente igual à 
tangente do ângulo 8: 


a SE ?. Para o circuito esquematizado, determine: 


cateto adjacente : a) a intensidade de corrente; 
tg O = — = 60 ; b) a ddp no resistor de resistência 3,0 Q. 
: R, = 200 
r= 600 E 


5. Um gerador tem fem € e resistência interna r. R, = 3,0 0 


Sabe-se que: 


1º) quando a tensão nos terminais do gerador é 
16 V, a corrente que o atravessa tem intensi- 


R=500 
dade 2,0 A; 
2º) a intensidade da corrente de curto-circuito é Resolução: 
de 10 A. ; 
Determine € e r. : a) Os três resistores R,, R, e R, estão em série e 


a resistência equivalente a eles é: 
6. Determine a fem, a resistência interna e a inten- = 
Ê a : R O =R rR rR 
sidade da corrente de curto-circuito para os gera- į: E i È 3 
dores cujas curvas características estão indicadas : R,—-200+300+500=R = 100 


et 
a seguir: 
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8. 


10. 


Usando a Lei de Ohm, temos: 

E ar 

24 = (2,0 + 10) - i => EA 
b) A ddp em R, = 3,0 O é: 

U=R i> 

> U = 3,0 - 2,0 > U=6,0V 


Considere o circuito esquematizado. 


Determine: 


a) a intensidade da corrente elétrica que atra- 
vessa o gerador AB; 


b) a ddp entre os pontos C e D. 


. No circuito da figura tem-se um gerador de fem 


€ = 6,0 V e resistência interna r = 1,0 Q. As 
demais resistências elétricas do circuito são 
R, = 3,0 Q, R, = 2,0 Q e R, = 4,00. 


Determine: 


a) a intensidade da corrente que atravessa o 
gerador; 


b) a tensão nos terminais do gerador. 


É dado o esquema de resistores da figura, cujos 
terminais são A e B. 
8,00 
2210 259 
129 
A B 


a) Determine a resistência equivalente entre A e B. 


14. 


b) Um gerador de fem 20,4 V e resistência 
interna 0,70 Q foi ligado aos terminais A e 
B. Determine a intensidade de corrente que 
atravessa o gerador. 

c) Determine a ddp entre os polos do gerador do 
item anterior. 


Resolução: 


a) Inicialmente verificamos que os resistores de 
8,0 Q e de 12 Q estão em paralelo. 


= 90) o A 
R, = 20 
Temos em série: 2,2 Q, 4,8 Q e 2,5 Q. 


>R = 4,80 


R = 22+48+25> R =950 


e 


b 


S 


A intensidade de corrente se calcula por: 
Euro 
20,4 = (0,10 + 9,5) i 


20,4 V 


1 = 10,2 O 


> 1=2,0A 

c) Usando a equação do gerador determinamos a 
ddp entre os seus polos: 
U-€-r.i 


U-20,4-0,70.2,0> U=19,0V 


A figura nos mostra uma associação mista com- 
posta por quatro resistores. Os terminais da asso- 
ciação são os pontos M e N. 


6,0 O 2,0 9 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


a) Determine a resistência equivalente da asso- 
ciação. 

b) Um gerador de resistência interna r = 0,50 Q 
e fem € = 13 V foi conectado aos terminais A 
e B. Determine a intensidade de corrente que 
atravessou o gerador. 


c) Determine a ddp nos terminais do gerador. 


12. Consider iaçã resistor figura. OA ; Z 
A a do dE ear a Portanto, são iguais os dois produtos, e isso 


nos garante o equilíbrio da ponte. Logo, são 
iguais os potenciais de ce d, ou seja: V, = V.. 


6092 129 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


Podemos retirar do sistema o resistor de 
4,0 Q, entre os pontos c e d. Redesenhando- 
se o circuito, chegaremos facilmente à resis- 
tência equivalente. 


609 |; 120 
—— 


= r=45 0 


| 


= 
€ = 26V 

a) Determine a resistência equivalente entre os : 3,0 Q 6,0 Q 

terminais A e B. 

. ES Figura b. 

b) Inserindo-se entre os terminais A e B um 

gerador real (€ = 26 V; r = 4,5 Q), circulará 

P e i ; S O) = 16) — O) o digo) 
uma corrente elétrica no circuito. Determine = E “O oo 
«a (9,0 + 18) eq 27 

a intensidade dessa corrente. 

c) Determine a intensidade de corrente nos : > Ra = 6,0 0 


resistores de 6,0 Q e de 3,0 Q. 


b) A intensidade de corrente é dada por: 
13. Um professor montou, no laboratório de Física do : À 
seu colégio, a associação de resistores da figura. : e Co RD) a 
A seguir, inseriu entre os seus terminais ae bum |: : 
a = (0,5 + 6,0) - 
gerador de fem 13 V e resistência interna 0,5 Q. Pois OS 0 


: a N = 
600 129 : 1 Gio 1i=2,0A 
c) A intensidade de corrente no resistor de 
4,0 Q é igual a zero, pois não há ddp. Para 
calcular as demais correntes vamos retomar as 
figuras anteriores. A ddp entre os terminais 


3,00 6,0 92 
g a e b da associação é dada pela Lei de Ohm: 
«+ Hw- Mae U=R.-i 
a b eg 
Figura a. 0) = (5,0) 20> U= 20V 


Usando-se a Lei de Ohm nos resistores da 
figura b, temos: 


Determine: 


a) a resistência equivalente entre os terminais a 


e b da associação de resistores; ; U=R.i>12=18.i >i = $A 5 
b) a intensidade da corrente que circula através : 

do gerador; : = R 
c) as intensidades de corrente que atravessa : 

cada um dos cinco resistores da associação. ; U=R-i>12-90-i>i -~ — A> 
Resolução: ; 

> L=1,33A 

a) A associação de resistores forma uma ponte : 

de Wheatstone. Verifica-se que o produto das : Assim, nos resistores de 6,0 Q e 12 Q passa a 

resistências opostas é igual a 36 em ambas as : mesma intensidade de corrente: 0,67 A. 

diagonais. E 


; Nos resistores de 3,0 Q e 6,0 Q passa a 
6,0 - 6,0 = 3,0 - 12 = 36 : mesma intensidade de corrente: 1,33 A. 
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14. Temos um circuito elétrico alimentado por gera- 
dor real e uma associação de cinco resistores. Uma 
chave foi instalada em paralelo com o resistor de 
7,0 Q e ainda a duas lâmpadas L, e L,, que têm 
a mesma resistência elétrica e se comportam 
como resistores ôhmicos. Com a chave aberta, a 
intensidade de corrente no gerador é i = 2,0 A. 


9,0 92 4,5 Q 


: 16. Para os circuitos dados, determine as indicações 
do amperímetro e do voltímetro supostos ideais. 


a) 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


Fechando-se a chave: 

a) L, queima e L, se apaga. 

b) L, queima e L, se apaga. 

c) L,e L, queimam, pois aumentou a intensidade 
da corrente nas lâmpadas. 


d) L e L, continuam com o mesmo brilho. 


e) diminui o brilho das duas lâmpadas, mas não 
se apagam. 


c) 4,0 0 4,0 Q 


20V 


2,0 Q 


d) 4,0 92 4,0 9 


20V 


1,00 


17. (U. E. Londrina-PR) A diferença de potencial 
obtida nos terminais de um gerador em circuito 
aberto é 12 volts. Quando esses terminais são 
colocados em curto-circuito, a corrente elétrica 
fornecida pelo gerador é 5,0 ampéres. Nessas 
condições, a resistência interna do gerador é, em 
ohms, igual a: 


a) 2,4 d) 17 
b) 7,0 e) 60 
c) 9,6 


18. No circuito elétrico mostrado, qual deverá ser o 
valor da resistência elétrica R para que o ampe- 
rímetro ideal registre uma corrente elétrica de 
2/10) JR 


E=12V 


r=0,59 


a) 5,510) a) 2,519) 
b) 4,5 O e) 1,5 O 
e) 3810) 


19. Nas três figuras estão representadas três tenta- 
tivas de se acender uma lâmpada e inserir no 
circuito, corretamente, um amperímetro e um 
voltímetro, ambos ideais, para se medir a inten- 
sidade de corrente e a tensão nos seus terminais. 


amperímetro voltímetro 


lâmpada 


Figura a. 


: 20. 


Exercícios de Reforço 


voltímetro 


lâmpada 
= amperímetro 


gerador 


Figura b. 


amperímetro 
lâmpada 


A) voltímetro 
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gerador 


Figura c. 


Estão corretamente associados os aparelhos: 
a) da figura a, apenas. 

b) da figura b, apenas. 

c) da figura c, apenas. 

d) das figuras a e b, apenas. 

e) das figuras b e c, apenas. 


(ITA-SP) Coloque entre X e Y um resistor adequado 
para que a corrente elétrica através de R, seja 0,30 A. 


A resistência elétrica desse resistor: 
a) é de 5,0 Q. 

b) é de 10,0 Q. 

c) é de 15,0 Q. 

d) é de 20,0 Q. 


e) não está determinada com os dados apresen- 
tados. 
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E3 Associação de geradores 


É comum, em aparelhos elétricos, como rádios e lanternas, efetuar-se uma asso- 
ciação de geradores (pilhas) em série. A associação em série de geradores também é 
chamada bateria de geradores. Assim, por exemplo, a bateria de um automóvel na 
verdade é uma associação em série de vários elementos. É mais raro, mas também pode 
haver necessidade de associarem-se geradores em paralelo. No caso da associação em 
paralelo, só iremos analisar a situação em que os geradores são iguais, por ser a única 
a apresentar interesse prático. 

Chamamos gerador equivalente o gerador único que, percorrido por corrente de 
intensidade igual à da que percorre a associação, mantém entre seus terminais uma 
ddp igual à mantida entre os terminais da associação. Assim, resolver uma associação 
de geradores é encontrar as características (fem € e resistência interna r) do gerador 
equivalente. 


Associação em série 


Geradores estão associados em série quando são 


ligados em sequência, de modo que cada polo de um a | Ha [w 
gerador associado está ligado ao polo de sinal oposto aii a 


do gerador que o sucede ou que o antecede. Por exem- ! U ! U 


Hw 
É 
Ap 


plo, na figura 11, temos uma associação em série na 
qual o polo negativo do primeiro gerador está ligado 
ao polo positivo do segundo; o polo negativo do se- 
gundo está ligado ao polo positivo do terceiro; e assim 
sucessivamente. 


Nesse exemplo, o polo positivo do primeiro gerador Figura 11. Associação de geradores em série. 


e o polo negativo do último são os polos da associação. 
É propriedade fundamental da associação em série: 


A intensidade de corrente é a mesma em todos os geradores associados. 


Consideremos n geradores de fem €, €, ..., E e resistência interna r, 1, ...,f, 


n 


associados em série. A ddp na associação (U) será igual à soma das ddp nos geradores 
associados: 


U =U, +U, +.. +U, 


Substituindo nessa equação os valores das ddp dados pela equação característica, vem: 


Eia EEn rr fd) 
gerador 

equivalente 

Ca tg HE E dos PED r +. ri 


Identificando os termos do primeiro e do segundo membros, obtemos: 
E Ee tao A ora ra i 


Portanto, a associação em série de geradores produz um aumento na fem e na 
resistência interna. 


U 


ZAPT 


No caso de n geradores iguais, com força eletromotriz € e resistência interna r, 
teremos: 


Dispomos de quatro pilhas idênticas de fem 1,5 V e resistência interna 0,5 Q, conectadas em série, como mostra a figu- 
ra 12. Vamos determinar a fem e a resistência interna do gerador equivalente. 


Ei Td e Cd 


ALAMNY/OTHER 
IMAGES 


Figura 12. 


Força eletromotriz equivalente: 


E 
E,-n:8E5€,=4:E>€,-4:15V>€,=60V fa = 200 4AF É 


e 
Resistência interna equivalente: RA S 4-1 EO 


Figura 13. Gerador equivalente. 
4 = 405 0>1,=200 Ea iai 


Associação de geradores idênticos em paralelo 


Para ligar geradores em paralelo, devemos conectar polo positivo com 
polo positivo e polo negativo com polo negativo, como mostra a figura 14. 

Na prática, a associação de geradores em paralelo somente tem utili- 
dade para geradores idênticos; portanto, vamos estudar apenas este caso 
particular. 

Consideremos que os n geradores associados sejam iguais, tendo a 
mesma fem € e a mesma resistência interna r. Sejam E efa fem e a resis- 
tência interna, respectivamente, do gerador equivalente (fig. 15b). Sendo 
Í a intensidade da corrente que atravessa a associação, em cada um dos 
geradores associados a intensidade de corrente é z Os geradores associa- 


THINKSTOCK/GETTY IMAGES 


dos mantêm, em conjunto, uma ddp U entre os terminais da associação. Figura 14. Pilhas idênticas em paralelo. 
Para o gerador equivalente: 
U= 7n i 


E, r E 
li p 5 
ia 1 — = '! y é 
va io z 
7 U o 
(a) Geradores associados em paralelo (b) O gerador equivalente, percorrido por corrente de inten- 
mantêm em conjunto uma ddp U. sidade igual à da associação, mantém a mesma ddp. 


Figura 15. 
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Para cada gerador associado: 
Igualando, obtemos: 


Fazendo a identidade entre os termos do primeiro e do segundo membros, vem: 


= Ee 
E E CR 


Concluímos que, na associação de geradores iguais em paralelo, a fem se mantém, 
havendo diminuição na resistência interna. 


Exemplo 4 


Dispomos de quatro geradores idênticos, cuja fem é 
8,0 V e a resistência interna, 1,6 Q. Vamos associá-los 
em paralelo (fig. 16) e determinar o gerador equivalente. 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


A fem equivalente é igual à fem dos geradores asso- 


ciados em paralelo: À 
p Figura 16. Geradores em paralelo. 


E e SM 

A resistência interna equivalente será igual a ~ da resistência interna dos geradores associados: 
Ei = 1,660 = 

dd a 0,4 9 


Exercícios de Aplicação 


21. Na figura temos quatro geradores idênticos asso- : © Estando os geradores em série, determinamos a 
ciados. Cada um deles possui fem iguala 12 Ve i: resistência interna equivalente fazendo o soma- 
resistência interna 1,0 Q. Determine a fem i: tório das resistências internas de cada um. Do 
e a resistência interna do gerador equivalente. : mesmo modo procedemos com a força eletromo- 

: triz equivalente. 
12V : 
oa 15050 +109+ 100 NEMO 
-=H+ 12V 12V : 
A oia | 1o? je : E = 12V+12V+12V> E 
-W+ -If + : 
1,09 : 
-I+ : 22. Determine a resistência equivalente e a fem equi- 
12 V : valente das associações das figuras a e b. Todos 
Resolução: os geradores associados possuem fem igual a 64V 
: e resistência interna igual a 4,0 Q. Admita que 
Os dois geradores em paralelo são equivalentes a: —: os terminais sejam sempre A e B. 
E€ =€=12V 
eq r 
Ta OO E E = 
RR o > 1 = 0,50 e 
E fes : -l+ 
A associação fica: : A AM 
12V 12V : 
r, = 0,5 2 1,092 1,0 0 ; - 
A — mm | B : 
= ar =|| + = Ul + : r 
€ =12V E ; 
E : Figura a. 


100 Capítulo 5 


Figura b. 


23. Considere o arranjo formado por três pilhas idên- 


ticas de fem € = 6,0 V cada uma e resistência 
interna desprezível, conectadas como mostra a 
figura a. 


M N 


Figura a. 


a) Determine a fem equivalente do arranjo, visto 
pelos terminais M e N. 

b) Dois resistores idênticos de resistência R, liga- 
dos em paralelo, foram conectados aos termi- 
nais M e N, e em cada um deles circulou uma 
corrente elétrica de intensidade i = 4,0 A. 
Determine o valor de R. 


Resolução: 


As duas pilhas em paralelo não alteram a fem do 
sistema e são equivalentes a E, = 6,0 V. Temos 
então: 


ra 


Figura b. 


A fem equivalente é: 


E, —60V+6,0YV 


e 


fe 12,0 V 


e 


b) Conectando-se aos terminais M e N dois resis- 
tores R em paralelo, temos o seguinte circuito: 


i 25. 


Figura c. 


Basta aplicar a Lei de Ohm a um dos resis- 
tores: 


U=R.i 
Temos: U = € = 12 V 
i=4,0A 

12=R. 4,0 
R=3,00 


: 24. Dois geradores, cada um de fem € = 24 V e resis- 


tência interna r = 2,0 Q, são associados como 
indica a figura. Cada resistência externa R é igual 
a 6,0 Q. 


Determine: 
a) a intensidade de corrente através de cada 
gerador; 


b) a ddp entre os pontos A e B. 


Para o circuito esquematizado, determine: 
a) a intensidade de corrente através de cada 
gerador; 


b) a intensidade de corrente através dos resisto- 
res de 6,0 Q e 8,0 Q. 


20 V 
300 
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102 


26. 


2’. 


28. 


(Fatec-SP) Um rádio utiliza 4 pilhas de 1,5 V 
e resistência interna de 0,50 Q cada uma. 
Considerando que as pilhas estão associadas em 
série, a força eletromotriz (fem) e a resistência 
equivalentes são, respectivamente: 


a) 1,5 Ve 2,00 O 
b) 6,0 Ve 0,75 Q 
c) 60Ve0,25Q 


d) 1,5 V e 0,50 Q 
e) 6,0 V e 2,00 Q 


(PUC-SP) Cinco geradores, cada um de fem 4,5 V 
e intensidade de corrente de curto-circuito igual 
a 0,50 A, são associados em paralelo. A fem e a 
resistência interna do gerador equivalente têm 
valores respectivamente iguais a: 


a) 45 Ve 9,0 O 
b) 225 Ve 9,00 
c) 45 Ve 1,8 0 


d) 0,90 V e 9,0 Q 
e) 0,90V e 1,8 O 


(Fuvest-SP) As figuras ilustram pilhas ideais 
associadas em série (1º arranjo) e em paralelo 
(2º arranjo). Supondo as pilhas idênticas, assina- 
le a alternativa correta. 


Exercícios de Aprofundamento 


29. 


Para determinar a fem e a resistência interna de 
uma pilha, um estudante monta no laboratório o 
circuito da figura. 


Os aparelhos de medida, voltímetro e amperímetro, 
são de excelente qualidade e podem ser considera- 
dos ideais. Foram feitas algumas medições com a 
chave nas posições 1 ou 2 e também com ela em 
OFF (desligada). A tabela resume os resultados: 


Leitura no 
amperímetro 


Capítulo 5 


1° arranjo 


EDUARDO SANTALIESTRA 


2º arranjo 
a) Ambos os arranjos fornecem a mesma tensão. 


b) O primeiro arranjo fornece uma tensão maior 
que o segundo. 

c) Se ligarmos um voltímetro nos terminais do 
segundo arranjo, ele indicará uma diferença 
de potencial nula. 

d) Ambos os arranjos, quando ligados a um 
mesmo resistor, fornecem a mesma corrente. 


e 


<~ 


Se ligarmos um voltímetro nos terminais do 
primeiro arranjo, ele indicará uma diferença 
de potencial nula. 


Determine: 
a) os valores da fem e da resistência interna r; 
b) o valor da resistência R; 


c) a indicação do amperímetro e do voltímetro 
com a chave em OFF. 


. Na associação dada, a resistência R do reostato 


varia de 0 Q a 20 Q, e o fusível F suporta inten- 
sidade de corrente máxima de 3,0 A. Determine o 
valor de R para o qual o fusível fica na iminência 
de queimar. 
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31. (Vunesp-SP) Um amperímetro ideal A, um resistor 


de resistência R e uma bateria de fem E e resis- 
tência interna desprezível estão ligados em série. 


R 


Se uma segunda bateria, idêntica à primeira, for 
ligada ao circuito como mostra a linha tracejada 
da figura: 


a) a diferença de potencial no amperímetro 
aumentará. 

b) a diferença de potencial no amperímetro 
diminuirá. 

c) a corrente pelo resistor aumentará. 

d) a corrente pelo resistor não se alterará. 

e) a corrente pelo resistor diminuirá. 


32. (AFA-SP) No circuito abaixo, alimentado por três 


pilhas ideais de 1,5 V cada, o amperímetro 4 e 
os voltímetros V, e V, são considerados ideais. 
Sabe-se que o voltímetro V, indica 2,0 V e que as 
resistências elétricas dos resistores R e R, são, 
respectivamente, 2,5 Q e 3,0 Q. 
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B 


Nestas condições, as indicações de V,, em volts, 
de 4, em ampéres, e o valor da resistência elétri- 
ca do resistor R,, em ohms, são, respectivamente: 


a) 256 
b) L43 
c) 256 
d) 53 


(Unesp-SP) Uma espécie de peixe-elétrico 
da Amazônia, o poraquê, de nome científico 
Electrophorous electricus, pode gerar diferenças de 
potencial elétrico (ddp) entre suas extremidades, 
de tal forma que seus choques elétricos matam 
ou paralisam suas presas. Aproximadamente 
metade do corpo desse peixe consiste de células 
que funcionam como eletrocélulas. Um circuito 
elétrico de corrente contínua, como o esquema- 
tizado na figura, simularia o circuito gerador de 
ddp dessa espécie. Cada eletrocélula consiste em 
um resistor de resistência R = 7,5 Q e de uma 
bateria de fem €. 


eletrocélula 


Sabendo-se que, com uma ddp de 750 V entre as 
extremidades 4 e B, o peixe gera uma corrente 
i = 1,0 A, a fem € em cada eletrocélula, em 
volts, é: 
a) 0,35 
b) 0,25 
c) 0,20 
d) 0,15 
e) 0,05 
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Qualquer dispositivo elétrico que, ao ser atravessado pela corrente elétrica, trans- 
forma a energia elétrica em outra forma de energia que não seja exclusivamente a 
térmica é denominado receptor elétrico. 

Os receptores elétricos são aparelhos constituídos internamente de condutores e, 
por isso, apresentam uma resistência elétrica, denominada resistência interna (r). É 
evidente que nesses condutores há uma perda de energia elétrica que é convertida 
em térmica. 


Todo motor elétrico é um receptor elé- energia 
elétrica 


trico. Ele recebe energia elétrica e a conver- 
te quase totalmente em energia mecânica 
(rotação do seu eixo). Nos seus condutores 
(enrolamento) há também uma perda de 
energia por efeito Joule, isto é, energia elé- 
trica é transformada em energia térmica. 
Uma bateria de automóvel, no proces- calor 
so de carga, é um receptor, pois converte Figura 1. Um motor elétrico. 
energia elétrica em energia química. 
A bateria de um telefone celular, enquanto “descansa no berço”, recebe energia 
elétrica e a converte em energia química. Está, portanto, funcionando como um 
receptor. Durante esse processo, há um ligeiro aquecimento, devido ao efeito Joule. 


eixo energia 
mecânica 


LUIZ AUGUSTO RIBEIRO 


ZAPT 


carregador 
de bateria = 


LUIZ AUGUSTO RIBEIRO 


energia 
elétrica 


energia 
elétrica 


(a) A bateria do carro comporta-se como (b) Bateria do celular sendo recarregada. 
um receptor elétrico. 


Figura 2. Duas baterias recebendo carga elétrica de seus recarregadores. 


Em todo receptor, a corrente elétrica i £ i E 
que o atravessa vai do polo positivo (maior | A 
potencial) para o polo negativo (menor po- +H r 
tencial), ou seja, ele recebe a corrente elé- Figura 3. Símbolo do 


trica pelo polo positivo (fig. 3). receptor elétrico. 


CAPÍTULO 


Receptor 
elétrico. Força 
contraeletromotriz 


Curva 
característica do 
receptor elétrico 


Circuito gerador e 
receptor 


Circuito gerador- 
resistor-receptor 


Regras de 
Kirchhoff 


No sentido da corrente elétrica ocorrem duas quedas de potencial no receptor: uma 
delas pela força contraeletromotriz (fcem) e a outra determinada pelo efeito Joule. 
Ambas devem-se à perda de energia pelas cargas elementares que constituem a corrente. 

A força contraeletromotriz (€) é determinada pela transformação da energia elétrica 
em outra forma de energia (mecânica, química, etc.), exceto a térmica. Ela é a ddp útil 
do receptor. Como exemplo, citamos um liquidificador, em que a força contraeletromo- 


triz é responsável pela rotação do seu eixo. 

Simbolicamente, representamos a fcem por dois polos: um positivo, de 
maior potencial, e o outro negativo, de menor potencial, com a corrente 
elétrica circulando do maior para o menor potencial. 

A queda de potencial determinada pelo efeito Joule é dada pelo pro- 
duto (r - i). Desse modo, a ddp U entre os terminais do receptor é dada 
pela soma dessas duas quedas de potencial: 


Essa fórmula constitui a equação característica do receptor. 
Podemos ainda visualizar as duas quedas de potencial no receptor, 
acompanhando o diagrama da figura 4. 


Exemplo 1 


+ 
I 
| | 
ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


potencial V (volts) 


eixo de referência 


Figura 4. Diagrama da queda de potencial 
no receptor. 


Æ Curva característica do receptor elétrico 


Graficamente, colocando em ordenadas os valores da ddp U e em abs- 
cissas a intensidade de corrente i, obtemos a representação gráfica da 
figura 5 para a equação característica do receptor. Observemos que a ddp 
U nos terminais do receptor é tanto maior quanto maior a intensidade da 
corrente, o que se explica tendo em vista o aumento da queda de poten- 
cial (r - i) na resistência interna do receptor. 

O coeficiente angular do gráfico da figura 5 mede numericamente a 
resistência interna do receptor. 


mo=r (são numericamente iguais) 


Figura 5. Curva característica do receptor. 


O coeficiente linear da reta corresponde à força contraeletromotriz do receptor: 


U=€ (i = 0) 
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Exercícios de Aplicação 


1. A curva característica de um motor elétrico é 
representada pelo gráfico da figura a. Determine 
a força contraeletromotriz e a resistência interna 
do motor. 


U (V) 


Figura a. 


Resolução: 


O coeficiente angular da reta mede numerica- 
mente a resistência interna r do motor. Assim, 
temos: 


tg 0 = — = 2,5 
r=25Q 


A força contraeletromotriz pode ser determi- 
nada pela equação característica do receptor, 
fazendo-se, por exemplo, i = 2,0 A e U = 15 V: 
U-€+r.i 

15 = (Sd 250 20 


Figura b. 


. Determine a força contraeletromotriz e a resis- 
tência interna dos receptores cujas curvas carac- 
terísticas são dadas a seguir. 


a) U(V) 


30+--------> : 
20 


i (A) 


Capítulo 6 


3. São muito conhecidas atualmente as baterias 


de máquinas fotográficas de 1,2 V e resistência 
interna 0,5 Q, com carga elétrica de 1200 mAh, 
recarregáveis. Um fotógrafo amador colocou 
as quatro baterias de sua máquina fotográfica 
digital para recarregar. O aparelho recarregador 
mantinha em seus terminais uma tensão elétrica 
contínua e constante de 1,4 V. Determine: 


a) a intensidade de corrente de recarga; 

b) o tempo gasto para que se reponha toda a sua 
carga elétrica. 

Resolução: 


a) A bateria se comporta como um receptor e 
mantém os mesmos valores de fem e resistên- 
cia interna. 


U-€+r.i 
1,4 = 1,2 + 0,5i 
0,2 = 0,5i 

0,2 


= => 1= 0,4 A — EE RDI 


0,5 


b) Sabemos que a carga elétrica Q é dada por: 
Q=i- At>At= 2 
1200 mA - h 


At = 400 mÃ 


> At=3h 
OBSERVAÇÃO 


O tempo calculado é o tempo gasto por 
cada uma das quatro baterias conectadas 
ao recarregador. A intensidade de corrente 
refere-se a uma única bateria. 


4. Uma bateria de carro possui fem iguala 12 V e 


resistência interna 3,0 Q. Uma vez descarregada, 
é posta a recarregar acoplada a um gerador de 
16 V. Nesse processo a bateria descarregada se 
comporta como um: 


a) gerador de fem 12 V e resistência interna 3,0 Q. 


b 
c) receptor de fem 12 V e resistência interna 
3,0 O. 

receptor de fem nula, pois está descarregada, 
e resistência interna superior a 3,0 Q. 


© 


gerador de fem 16 V e resistência interna 3,0 Q. 


d 


s 


e 


<~ 


receptor de fem 12 V e resistência interna 
nula. 


Exercícios de Reforço 


5. Receptor é o aparelho elétrico que: : d) a queda de potencial na resistência interna é 


; Ade . sempre maior que a força contraeletromotriz. 
a) converte em energia elétrica outro tipo de 


energia, como energia mecânica, química, 

térmica, etc. : 
b) converte energia elétrica em outro tipo de : ?. Nos terminais de um receptor, a ddp é 20 V, 

energia, como energia mecânica, química, E quando circula uma corrente de intensidade 
: 2,0 A. Se a fcem desse receptor é 15 V, sua resis- 
tência interna vale: 


e) a corrente elétrica no seu interior tem sentido 
do polo negativo para o polo positivo. 


térmica, etc. 


c) converte energia elétrica em outro tipo de 


energia, que não exclusivamente térmica. : a) 2,510 c) 10 Q e) 20 O 
d) converte energia elétrica em energia térmica. : b) 7,5 Q d) 17,5 Q 
E) neo, u e plldêmes ct mist iria : Bo gráfico representa a curva característica de um 


outro tipo de energia. receptor elétrico. Determine a fcem e a resistên- 


AM cia elétrica desse receptor. 
6. No receptor elétrico: 


a) não há dissipação de energia. 
b) a força contraeletromotriz é maior que a ddp 
nos seus terminais. 


c) a tensão nos seus terminais é maior que sua 
força contraeletromotriz. 


EB Circuito gerador e receptor 


No circuito da figura 6 temos dois aparelhos, 1 e 2, ligados em oposição. aparelho 1 i aparelho 2 ł 
O aparelho 1 tem fem maior que a fem do aparelho 2 (€, > €) e, portanto, 
funcionará como gerador. Como o aparelho 2 está em oposição, funcionará 
como receptor, o que pode ser visto pelo traçado da corrente. Observemos 
que a corrente penetra no aparelho 1 pelo seu polo negativo e sai pelo polo 
positivo; no aparelho 2, a corrente penetra pelo polo positivo e sai pelo 
polo negativo, o que demonstra que ele se comporta como receptor. 

Resolver o circuito elétrico significa calcular a intensidade da corrente 
elétrica que por ele circula, bem como as tensões em cada aparelho. 

Vamos começar usando as equações do gerador e do receptor: 


Figura 6. 


e Parao gerador: 
U-E-ri D 
e Parao receptor: 
U=C+ri © 
A ddp nos terminais do gerador é a mesma que nos terminais do receptor: U, = U,. 
Podemos igualar as equações (1) e (2): 
Eis Ê rt 
E E trio 
EE. 


th, di 
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Se quisermos determinar a intensidade de cor- 
rente, basta fazer: 
- 0 
PER 
Uma recomendação: não há necessidade de de- 
corar nenhuma das equações para resolver o circui- 
to. Daqui por diante podemos pensar apenas na Lei 
de Ohm, sendo que a ddp útil será a diferença das 
duas forças eletromotrizes. 


Suponhamos que, no circuito da figura 6, os aparelhos 
possuam os seguintes parâmetros: 


e aparelho 1:€, = 36 V; r, = 1,0 Q 
e aparelho 2: €, = 24V; r, = 2,0 Q 
A Lei de Ohm pode ser escrita assim: 
UER 

eE E = (cin) 

36-24 = (1,0 + 2,0) :i 


E mn 
2=30-:|5>i 300 >! 4,0A 


1 


EB Circuito gerador-resistor-receptor 


Consideremos um circuito elétrico constituído 
por um gerador, um receptor em oposição ao ge- 
rador e um resistor. São três aparelhos formando o 
nosso circuito elétrico da figura 7. 

O gerador é o aparelho 1 e possui fem €, e re- 
sistência interna r,. O aparelho 2 é o receptor, em 
oposição ao gerador, e possui fcem €, e resistência 
interna r,. A resistência do resistor é R. 

Para o circuito, a ddp fornecida é igual à fem €, 
do gerador, da qual descontaremos a fcem do re- 
ceptor, €. 

A ddp líquida fornecida ao restante do circuito é: 


U=£,-£, 


Temos mais um resistor R, o qual acrescentare- 
mos no cálculo da resistência total do circuito. Usan- 
do então a Lei de Ohm: 


U= Ra"! 
E€-E=(R+r +r)-i (4) 


1 


Se quisermos calcular a intensidade de corrente, 
basta isolarmos o valor de į da equação (4) e obte- 
remos: 


k E e 
| = = 
Rai a i 


© 


Mais uma vez alertamos que não é necessário de- 
corar as equações (4) e (5); basta usar a Lei de Ohm. 


Capítulo 6 


ZAPT 


“aparelho? — 


Suponhamos que, no circuito da figura 7, os aparelhos 
tenham os seguintes parâmetros: 


e aparelho 1:€, = 36V;r, = 1,0 Q 
e aparelho 2: €, = 24V; r, = 200 
e resistor: R = 5,0 Q 


Para resolver o circuito elétrico, basta começar pelo 
cálculo da intensidade de corrente, usando a Lei de Ohm: 


U=€ -€=>U=36V-AV>U= 12V 
Aa fi, OSS Ri = ND ZOO e GD 


SR, 800 
USR i 

= li es io N Re 
2=80-:|>5i 300 >iİ= 15A 
Vamos calcular a tensão nos terminais do receptor: 
U=E,+ri 


U=24+20-155U=24+30>5>U=27V 


Geradores reversíveis 


da recarga, isto é, são recarregáveis. Um exemplo clássico, elétrica elétrica 
já citado neste capítulo, é a bateria do automóvel. Enquan- 
to ela alimenta o circuito elétrico (farol, buzina, rádio), está 
atuando como um gerador. No entanto, ao receber carga 
elétrica do dínamo (gerador mecânico-elétrico), está atu- 
ando como um gerador em oposição, ou seja, como um 
receptor (fig. 8a). calor calor 

Outro exemplo clássico de gerador reversível é a bateria 
de telefone celular. Acoplado ao telefone, funciona como 
gerador; porém, recarregando no “bercinho”, é um gera- Figura 8. 
dor em oposição, isto é, um receptor (fig. 8b). 

Existem certas pilhas que são recarregáveis, desde que ligadas em oposição a outro 
gerador de maior fem. As pilhas comuns apresentam certa dificuldade para recarga, 
mas, se ligadas em oposição a outro gerador, também funcionam como receptores. 

Alguns motores elétricos de corrente contínua, com indutor de ímã permanente, são 
facilmente reversíveis e funcionam como geradores elétricos (fig. 8). Observemos que, 
ao receber a energia elétrica, o motor é um receptor e nos dá energia mecânica (rotação 
do eixo). Se, por outro lado, fornecemos a ele energia mecânica girando o seu eixo, ele 
nos dará energia elétrica (será um gerador). 


Utilização dos motores elétricos 


Algumas baterias químicas apresentam a propriedade [ai paaie 


eixo energia 


mecânica 
— 


eixo energia 
mecanica 
ao 


(a) Motor elétrico. (b) Gerador elétrico. 


O motor elétrico é uma das mais úteis invenções. Basicamente, ele é um dispositivo que, ao receber a 
energia elétrica de um gerador, a converte em energia mecânica, colocando o seu eixo em rotação. 
Na furadeira elétrica, a broca está acoplada ao eixo do motor, que, girando, imprime rotação a ela. 


Figura a. No liquidifi- 
cador, o motor é res- 
ponsável pela rotação 
das lâminas, que fi- 
cam na parte inferior 
do copo. 


Figura b. Na batedei- 
ra, o motor é respon- 
sável pela rotação das Figura c. No elevador, o motor elétrico puxa o cabo de sus- 
espátulas. N-a- tentação através de uma polia, fazendo-o subir ou descer. 
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Exercícios de Aplicação 


9. No circuito da figura temos os seguintes parâme- : No receptor, aparelho 1: 
tros: U=E+ri 
aparelho 1: € = 12V;r, = 2,0 Q; : U, = 12 + 2,0 - 0,50 => MENINO 
aparelho 2: €, = 24 V; r, = 4,0 Q; : 


resistor: R, = 18 Q; R, = 18 Q; R, = 9,0 Q. É 10. Consideremos o circuito elétrico da figura. O apa- 
R, E relho 1 e o aparelho 2 estão em oposição. 


26,0 Q 


aparelho 1 


E, =1020V €,=39,5V 
0,50 


Determine: 


a) o sentido e a intensidade da corrente elétrica 
nos aparelhos 1 e 2; 


Ê . À t aparelho 1 aparelho 2 
b) a intensidade da corrente elétrica nos resisto-  : 
mesm ele : Determine: 
c) a tensão elétrica no gerador e no receptor. : a) o sentido e a intensidade da corrente elétrica, 
a j identificando o gerador; 
Resolução: RAS o . 
b) a tensão elétrica nos terminais AB dos resis- 
a) Como €, > E, concluímos que o aparelho : tores. 
2 é gerador. A corrente elétrica sai do polo : 
positivo do aparelho 2 e tem o sentido anti- : 14, Um circuito elétrico é constituído por quatro 
horário. A resistência equivalente de R, em | geradores idênticos de fem € = 12 V e resistência 
paralelo com R, é: : interna r = 2,0 Q. Eles alimentam um conjunto 
R= RB 3 de lâmpadas representadas no circuito pela sua 
PRECE : resistência equivalente R, = 4,0 Q. 
-Be B L : a £ E 
E qa 7 e o | ps =| 3 
URE : " a 
= : : € 3 
cae rR R : = E 


24-12 =(2,0+4,0+9,0+09,0) -i 
12 = 24 . i> i=0,50A 


I 
m 


b) Entre B e C a ddp é: : i K 
Ciao : A R,= 409 B 
Ui = 900 5 = 4 KN ; (lâmpadas) 

Usando a Lei de Ohm em R, e R,: : Determine: 
U.=R iSSi : a) a intensidade da corrente no circuito; 


e PE b) a tensão nos terminais AB das lâmpadas. 
Como R, = R,, concluímos que: i = i = 0,25 A. 


c) No gerador, aparelho 2: : 12. No esquema do exercício anterior, inverte-se a 
NS E polaridade de um dos geradores. Determine: 
2 ça 2 : 
U = 24-40- 0,50 = : a) a intensidade da nova corrente do circuito; 
2 r r 2 : 


b) a tensão nos terminais AB das lâmpadas. 
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13. No gráfico da figura a representamos as retas 
características de um gerador e de um receptor 
elétrico. Usando-se esses dois aparelhos foi mon- 
tado o circuito elétrico da figura b. 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


Figura b. 


Determine: 

a) a intensidade da corrente no circuito e a ten- 
são nos terminais de cada aparelho; 

b) anova intensidade de corrente se invertermos 
a polaridade do aparelho 2. 


Resolução: 


a) Como a corrente circulante é única, a inter- 
secção dos gráficos nos dá a tensão comum e 
a corrente comum: 


15. (Efomm-RJ) Observe a figura a seguir. 


R=100 


O esquema acima representa o circuito elétrico 
de uma lanterna com duas pilhas idênticas liga- 


b) Ambos se tornam geradores. No gráfico lemos: 

E = 60Veêc -20V 
No circuito anterior, tínhamos: 
CE cor 
No novo circuito, temos: 
Eve taco) 
Dividindo-se as duas equações: 

a gar 

Crê. C 


Ee: = i Sis, Ee, s 
eee gere 
sy-60+20) 3 E 

(60 — 20) 


Observemos que dobrou a intensidade, pois 
os dois aparelhos deixaram de ser opostos 
e passaram a funcionar como dois geradores 
em série. 


: 14. Um circuito elétrico fechado é constituído por 

: n geradores de fem €, e m receptores de fem €, 
percorridos pela mesma corrente. Todos eles têm 
a mesma resistência interna r. A intensidade i da 
corrente no circuito é: 


|. ne + mê, . ne- mg, 
are a ie — 
(n+m)-r (n+m)-r 
€,- mê € -mE 
b is Bl TRA 
nE - mE, 
a (m-m)-r 


Exercícios de Reforço 


das em série e uma lâmpada L com resistência 
R = 10 Q. Com o circuito aberto, a ddp entre 
os pontos A e B é de 3,0 V. Quando o circuito é 
fechado, a ddp entre os pontos A e B cai para 
2,5 V. A resistência interna de cada pilha e a 
corrente elétrica do circuito fechado são, respec- 
tivamente, iguais a: 

a) 0,5 Qe 0,50 A 

b) 1,0 Q e 0,25 A 

c) 1,0 2 e 1,00 A 

d) 1,5 Q e 0,25 A 

e) 1,5Qe1,00A 
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16. (Mackenzie-SP) Um gerador elétrico, um receptor 


elétrico e um resistor são associados, convenien- 
temente, para constituir o circuito a seguir. 


O amperímetro A e o voltímetro V são ideais e, 
nas condições em que foram insertos no circuito, 
indicam, respectivamente: 

a) 83,3 mA e 3,0 V 

b) 375 mA e 0,96 V 

c) 375 mA e 13,5 V 

d) 75 mA e 0,48 V 

e) 75 mA e2,7 V 


17. (UF-PA) Uma bateria de 60 V e resistência de 1,0 Q 


deve ser carregada à taxa de 5,0 A por uma fonte 
de 110 V. A resistência que deve ser ligada em 
série com a bateria é de: 

a) 210 

b) 18 Q 

ce) 15 Q 

d) 9,0 Q 

e) 6,0 Q 


18. Uma bateria de um smartphone de determinada 


marca tem fem 3,8V e resistênciainternar = 1,2 Q. 
O seu recarregador especial fornece-lhe 5,0 V 
quando em uso. Assinale correta ou incorreta em 
cada frase: 


I. Quando a bateria estiver sendo usada no 
smartphone fornecendo corrente de intensi- 
dade 500 mA, a tensão útil será 3,2 V. 


II. Quando a bateria estiver recarregando, ela 
oferecerá ao recarregador uma fcem de 3,8 V 
e uma resistência elétrica de 1,2 Q. 


II. Quando estiver em recarga, a intensidade de 
corrente será 1,0 A. 


Estão corretas: 

a) todas. 

b) I, apenas. 

c) Ie II, apenas. 
d) Ie III, apenas. 
e) II e III, apenas. 
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: 19. 


: 20, 


O controle remoto da TV do Sr. Luiz usa quatro 
pilhas, como mostra a figura 1. No entanto, ao 
trocá-las, ele, por descuido, montou a figura 2. 
As pilhas são idênticas e de 1,5 V. 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


Figura 2. 


Podemos afirmar que: 


a) a tensão total resultante é nula; o aparelho 
não funcionará. 


b) a pilha 3 está invertida e funcionará como 
receptor. O aparelho não funcionará. 


c) a pilha 4 está invertida, e a tensão total será 
4,5 V. 


d) como a pilha 3 está invertida, ela anulará a 
pilha 4, resultando uma tensão de 1,5 V. 


e) como a pilha 4 está invertida, ela funcionará 
como receptor, anulando a pilha 3, e a tensão 
total é de 3,0 V. 


Uma bateria real de um carro pode ser represen- 
tada como sendo uma bateria ideal de fem €, em 
série com uma resistência r. No circuito abaixo 
os aparelhos de medida são ideais. O motor de 
arranque tem fcem €' = 2,0 V e resistência R. 
Foram tomadas duas medidas de corrente e ten- 
são com a chave aberta e depois fechada. 


bateria 


motor de 
+l arranque 


chave fechada 
omperimetro | 0 | wa | 


Determine: 


a) a fem E; 
b) os valores der e R. 


E Regras de Kirchhoff 


Estudamos até aqui os circuitos elétricos com um único caminho 
para a corrente elétrica. A resolução desses circuitos baseia-se na Lei 
de Ohm e no Princípio da Conservação da Energia, resultando em 
uma equação simples envolvendo a corrente elétrica e os parâmetros 
dos aparelhos que fazem parte do circuito. 

No entanto, existem circuitos elétricos mais complicados, que en- 
volvem dois caminhos de circulação de corrente, como o da figura 9. 
Para a sua resolução, não funciona a tática anterior de substituir o 
conjunto de resistores por uma resistência equivalente. Veja, por 
exemplo, o circuito da figura 9: não há como obter uma resistência equivalente; não se 
pode dizer que R, esteja em paralelo com R, e com R,, nem tampouco que os geradores 
estão associados em série ou em paralelo. Temos que usar uma nova tática. 

Neste capítulo, vamos aprender as regras de Kirchhoff, que vão solucionar o nosso 
problema. As regras de Kirchhoff também são chamadas leis de Kirchhoff; vamos 
usar indistintamente os dois termos. 
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Figura 9. Circuito elétrico com mais de uma 
malha. 


Cálculo da ddp entre dois pontos 


Consideremos a figura 10, na qual encontramos resistores, gera- i— i— i— 
dores e receptores inseridos no ramo AB, sendo percorrido por cor- a | w- | 6 
> 5Q 3 149 
rente de intensidade 1. 12V 18V 
Partindo-se do ponto 4, cujo potencial é V,, descontando-se as Figura 10. Ramo de circuito elétrico. 
quedas de potencial nos resistores e no receptor e somando-se o ga- 
nho de potencial no gerador, vamos obter o potencial V, do ponto B. 


Podemos escrever a seguinte equação: 


VeSei=Z==[+ 1814s V 


B 


Queremos obter a ddp entre os pontos A e B: 
(V-V) =+5-:i+12+3-i-18+14-i 
Esse resultado dá a ddp entre dois pontos A e B e sugere também uma convenção 


de sinais. Ao percorrermos o ramo de A para B, as diferenças de potencial serão anota- 
das com os seguintes sinais algébricos: 


a) Resistores: 


e ddp = +(R - i): se estivermos percorrendo o circuito no mesmo sentido da 
corrente elétrica. 


e ddp = -(R - |): se estivermos percorrendo o circuito no sentido contrário ao 
da corrente elétrica. 


b) Geradores e receptores (fem): 
e ddp = +€, se entramos no aparelho pelo polo positivo. 


e ddp = —€, se entramos no aparelho pelo polo negativo. 


Observe que: 


e esta convenção para a fem não depende do sentido da corrente do circuito, mas 
sim do nosso sentido de percurso sobre o ramo. 


e para os geradores ou receptores, não se deve multiplicar a sua fem pela intensi- 
dade de corrente. Essa regra só vale para os resistores (Lei de Ohm). 
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Exemplo 4 


Consideremos o ramo AB (fig. 11) e vamos calcular a ddp entre os extremos A e B. Para tanto, vamos estabelecer um 
sentido de percurso: da esquerda para a direita, partindo de A e chegando a B, conforme indicamos pela seta. Observemos 


que vamos andar no mesmo sentido da corrente elétrica. 
sentido de percurso 
io 


A nossa equação fica: I=2A , f 
© — e | |—> H 
= PO ij o quibe Qro a—w— hm B 
e 90 UR) so O 
Escrevemos: 16V 15V 22 V 


; Figura 11. 
e —16 V porque penetramos pelo polo negativo dessa fem. 


e +15 V porque penetramos pelo polo positivo dessa fem. 
e +22Y porque penetramos pelo polo positivo dessa fem. 
Voltemos à equação (T) e vamos substituir i = 2 A. 
VEVE O 216 07-2415 5 8:26622 
Woo = SM = 16V AV SM a EV + 22 
(VV) = +69V 


As regras de Kirchhoff 


Antes de enunciarmos as regras, vamos dar algumas definições: 


e Nó éo ponto de conexão de três ou mais fios (já usamos nos 
capítulos anteriores). Na figura 12, os pontos M e N são dois 
nós. 

e Malha é todo circuito fechado tomado numa rede elétrica. 
Por exemplo, na figura 12, o circuito ABMNA é uma malha; 
o circuito MCDNM é também uma malha; o circuito ABCDA 
é uma terceira malha. Figura 12. 


Primeira regra de Kirchhoff - Regra dos Nós 


A soma das intensidades das | Exemplo5 q 
correntes que 


entram num nó No circuito da figura 12, temos dois nós. Se aplicarmos a Regra dos Nós em 
é igual à soma das ambos, obteremos a mesma equação. Vamos escolher o nó M: 
intensidades das correntes que a 
saem do nó. A 


Segunda regra de Kirchhoff - Regra das Malhas 


A soma algébrica das variações de potencial encontradas 
nos elementos do circuito, ao percorrermos uma malha 
fechada, é igual a zero. 


Xddp = 0 
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No mesmo circuito da figura 12, temos três malhas. No entanto, se aplicarmos a 
regra às três, a terceira equação será apenas uma combinação linear das duas primeiras 
equações. Assim, podemos usar apenas duas malhas. 


Exemplo 6 


Vamos escolher, do circuito da figura 12, a malha da direita, redese- 
nhando-a na figura 13. Aplicaremos a Regra das Malhas, percorrendo-a no 
sentido horário e partindo da posição M. 


Xddp = 0 
-18-14.L-5-1,-3-1,=0>-19-1,-3--18=0 


Observemos que essa equação contém duas incógnitas, que são as in- 
tensidades de corrente ie i. 


Figura 13. 
Exercícios de Aplicação 
21. Determine a intensidade e o sentido da corrente |: 25 V 
elétrica no ramo OC, nos casos seguintes: ; A aoM 
a) c 20 V 
5,0 A 8,0 A mea 
B 300 
(o) 
30 V 
B 
3,09 


Resolução: 


Para a aplicação da Segunda Lei de Kirchhoff 
devemos: adotar um sentido para a corrente elé- 
trica; adotar um sentido de percurso; marcar as 
polaridades. Para o circuito em questão, temos: 


c) e : 
7,0 A É 25 V 
i A ds +j- 


2,0 2 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


22. Utilizando a Segunda Lei de Kirchhoff, determine 
a intensidade de corrente no circuito esquematiza- į 
do. A seguir calcule a ddp entre os pontos Ae B. : 3,00 i 
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Partindo de A e percorrendo a malha no sentido 
horário, temos: 


25 se 210) o dae 80) o d= 0 sr 8/0) o dl e 
ap 2/0 o = 20 = (0) 
10 -i= 25 


i=2,5A 


Se i resultasse negativo, significaria que o sen- 
tido da corrente é contrário ao sentido adotado. 


Para o cálculo da ddp entre os pontos 4 e B, 
vamos percorrer o trecho de circuito indicado a 
seguir: 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 
> 
+ 


WU, 254200254 3,0-25=30 


A 


V-V,=7,5V 


23. Utilizando a Segunda Lei de Kirchhoff, determine 


a intensidade de corrente no circuito. A seguir, 
calcule a ddp entre os pontos 4 e B. 


80V 
300 1,00 B 
2,0 0 2,00 
6,0 V T 7,0V 
13V 


1,09 


24. Para o circuito desenhado, determine a intensi- 


dade de corrente em cada ramo. 


A 109 5 5,0 Q E 
50 V 150 V 40 V 
5,0 Q 5,0 Q 5,0 Q 
F 2092 E 10 Q D 
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Resolução: 


Para cada ramo, adotamos um sentido para a cor- 
rente elétrica. Temos, assim, três incógnitas, 1,, 1, 
e i, e, portanto, necessitamos de três equações. 
A Primeira Regra de Kirchhoff, aplicada ao nó B, 
fornece: 


ao DD) 


Note que a aplicação da Primeira Lei de Kirchhoff 
ao nó E nos conduz à mesma equação. De modo 
geral, se um circuito possuir n nós, a Primeira Lei 
de Kirchhoff deve ser aplicada para (n — 1) nós. 


As duas outras equações que permitem resolver o 
exercício decorrem da aplicação da Segunda Regra 
de Kirchhoff (Regra das Malhas). Escolhemos as 
malhas BAFEB e BCDEB, marcamos as polaridades 
e adotamos os percursos & e B, de sentido anti- 
horário e horário, respectivamente. 


Malha o (partindo de B e no sentido anti- 
horário): 


+10 -1,+50+5,0-1,+20-1 + 
+5,0-1-150=0 

35 -1,+5,0-1 = 100 

1+70-,=20 (2 

Malha B (partindo de B e no sentido horário): 
5,0 -1,+40+5,0-1,+10-i + 
+5,0-1,-150=0 

20 - i, + 5,0 - i, = 110 

i+40-i=22 Q) 

De (1), (2) e (3), vem: 


EO: = 20L LEOA 


25. No circuito da figura, € = 24 V, €, = 12 Ve 


26. 


R = 6,0 Q. Determine as intensidades de corren- 


te em todos os ramos do circuito. 


Considere o circuito esquematizado. 


A B C 


1,00 D 


F 200 E 


Exercícios de Reforço 


28. 


29. 


30. 


Considere o circuito elétrico da figura, constituí- 
do por três malhas: 
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Determine: 


a) a intensidade de corrente elétrica que passa 
pela fonte de 30 V; 


b) o valor da tensão V,, sabendo que este apare- 
lho é um receptor sendo percorrido por uma 
corrente de intensidade 0,5 A; 


c) a intensidade da corrente na fonte de 6 V. 


No circuito da figura, determine a leitura no 
amperímetro: 


a) 1A 12V 5V 
b) 2A 

30 
Cu SA 20 19 
d) 4A 
e) 5A 


Qual a intensidade da corrente que atravessa o 
ramo AB? 


200 a 200 
14V 200 14V 
200 B 200 


: 27. 


on 


2 


: 33. 


Determine: 
a) a intensidade de corrente no ramo BE; 
b) a ddp entre os pontos A e F. 


Para o circuito esquematizado, determine os 
valores de i,, i, e R, 


R=100 
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No circuito tem-se uma corrente diferente em 
cada ramo. Indique arbitrariamente o sentido 
de cada uma delas e, a seguir, determine, em 
valor absoluto, as suas intensidades. 


30 Q 10 Q 
150 V EM 
50 V 
5,0 O 5,0 Q 10 Q 


Na figura existe uma simetria entre as duas 
malhas. Consequentemente, os ramos simétricos 
são percorridos por correntes elétricas de mesma 
intensidade. 


I@ a TO 
2V 2V 
40 
14V 
io È 10 
Determine: 


a) a intensidade das correntes que passam nos 
ramos simétricos; 


b) a intensidade da corrente no ramo AB, bem 
como a ddp entre os pontos A e B. 


Montou-se um circuito elétrico com a finalidade 
de se estudar as regras de Kirchhoff. O amperíme- 
tro ideal indica a passagem de uma corrente de 
intensidade 0,2 A. Aplicando-se a Regra dos Nós 
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35. 


e a Regra das Malhas, determine as intensidades 
das correntes i, e i, bem como o valor da resis- 
tência R. 


(Fuvest-SP) Considere o circuito da figura, no 
qual € = 10 V e R = 1000 Q. 


a) Qual a leitura do amperímetro A? 
b) Qual a leitura do voltímetro V? 


(Fuvest-SP) Utilizando-se de um gerador, que 
produz uma tensão V, deseja-se carregar duas 
baterias, B-1 e B-2, que geram respectivamente 
15 Ve 10 V, de tal forma que as correntes que 
alimentam as duas baterias durante o processo 
de carga mantenham-se iguais (i = i, = i). Para 


Exercícios de Aprofundamento 


36. 


No circuito têm-se três pilhas não ideais de 1,5 V 
e resistência r, conectadas em série a uma lâm- 
pada de resistência R. A intensidade de corrente 
no circuito é de 150 mA. 


Por descuido, inverteu-se a pilha do meio. A 
intensidade de corrente no circuito: 

a) passa a ser de 50 mA. 

b) continua a ser 150 mA. 

c) é nula e a lâmpada se apaga. 
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: 37. 


isso, é utilizada a montagem do circuito elétrico 
representada abaixo, que inclui três resistores, R,, 
R, e R, com respectivamente 25 Q, 30 Q e 6 Q, 
nas posições indicadas. Um voltímetro é inserto no 
circuito para medir a tensão no ponto 4. 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


a) Determine a intensidade da corrente i, em 
ampères, com que cada bateria é alimentada. 


b) Determine a tensão V,, em volts, indicada 
pelo voltímetro, quando o sistema opera da 
forma desejada. 


c) Determine a tensão V, em volts, do gerador, 
para que o sistema opere da forma desejada. 


d) depende dos valores de r e R. 
e) somente ser = R = 30 Q, ela será de 50 mA. 


Uma bateria de fem 12 V está fornecendo a um 
resistor de resistência 2,0 Q uma corrente de 
intensidade 4,0 A. Essa mesma bateria, após 
esgotada a sua carga elétrica, foi conectada 
diretamente aos polos de um gerador de 18 V e 
resistência interna 0,50 Q para ser recarregada. 
Determine: 


a) a resistência interna da bateria; 

b) a intensidade da corrente elétrica que a per- 
corre durante a sua recarga; 

c) em quanto tempo ela será recarregada com 
uma carga Q = 8,0 A - h. 


38. 


39. 


No circuito da figura está esquematizada uma 
ponte de Wheatstone. Ela não está equilibrada. 


12 Q 
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Determine: 

a) a intensidade de cada uma das correntes elé- 
tacas n Ui e 

b) o valor da resistência R,; 

c) a fem € da fonte. 


(IME-RJ) A figura ilustra um circuito resistivo 
conectado a duas fontes de tensão constante. 
Considere as resistências em ohms. 


10 9 


O módulo da corrente i que atravessa o resistor 
de 2,0 Q é, aproximadamente: 


a) 0,86 A 
b) 1,57 A 
c) 2,32 À 
d) 2,97 A 
e) 3,65 A 


; 40. 


al 


um gera- 


No circuito da figura, o aparelho 1 é 
= 200.0 


dor de parâmetros: € = 12Ver, 


aparelho 2 é um motor de comportamento não 
linear, cuja tensão nos seus terminais e a corren- 
te elétrica obedecem a uma equação do 2º grau: 
- I (unidades do SI). 


U, = 4,0 + 1,0 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


Liga-se a chave, o motor arranca e após algum 
tempo estabelece-se um regime estacionário. 


a) Determine a tensão elétrica nos terminais do 
motor e a intensidade da corrente que circula 
entre ambos. 


b) Mostre a curva característica de ambos usan- 
do um mesmo diagrama (U X i) e indique o 
ponto característico do regime estacionário 
usando uma letra €. 


(ITA-SP) Quando se acendem os faróis de um 
carro cuja bateria possui resistência interna 
r = 0,050 Q, um amperímetro indica uma cor- 
rente de 10 A e um voltímetro, uma voltagem de 
12 V. Considere desprezível a resistência interna 
do amperímetro. Ao ligar o motor de arranque, 
observa-se que a leitura do amperímetro é de 8,0 A 
e que as luzes diminuem um pouco de intensida- 
de. Calcular a corrente que passa pelo motor de 
arranque quando os faróis estão acesos. 
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CAPÍTULO 


Energia e 
potência elétrica 


EB Energia elétrica EB energia etóvica 


A n E . B Potência elétrica 
Na figura 1 temos um elemento de circuito. Entre os seus terminais A e B existe 


uma ddp igual a U, e uma corrente elétrica circula de A para B. E Relação 
i fundamental 


[4] Potência elétrica 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


Figura 1. Elemento de circuito elétrico. MO resio 
Ainda em A e B, respectivamente, os potenciais elétricos valem V, e V,, onde: E 0 resistor usado 
como elemento 
U = |V, = V}l 
aquecedor de 
O elemento de circuito elétrico em questão tanto pode ser um resistor quanto água 
um receptor ou mesmo um gerador. Vamos estudar os três casos separadamente. DES 
a) Se o elemento de circuito for um resistor lâmpadas 
incandescentes 


Então a energia elétrica das cargas que constituem a corrente é continuamente 
convertida em energia térmica no condutor, devido às colisões entre os elétrons E WOE ÉNE 


e também destes com os íons da rede cristalina (fig. 2). É o Efeito Joule. no gerador 
i 
A Eae a 
eA A) Potência elétrica 
: A . E 


no receptor 
Figura 2. Resistor. 


No resistor, as cargas elétricas possuem, no terminal de entrada (A), maior 
energia potencial do que no terminal de saída (B). Escrevemos, pois: 


E E 


pota potg 
b) Se o elemento de circuito for um receptor elétrico 


Neste caso (fig. 3) uma parte da energia elétrica das cargas que constituem a 
corrente é convertida em energia térmica por Efeito Joule na sua resistência 
interna; outra parte é convertida em outro tipo de energia útil, como, por 
exemplo, mecânica, química, etc. 


Figura 3. Receptor. 


Também no receptor, as cargas elétricas possuem, no terminal de entrada (A), 
maior energia potencial do que no terminal de saída (B). Escrevemos, pois: 


E 


> E 
pota potg 
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c) Se o elemento de circuito for um gerador 
Então as cargas elétricas que constituem a corrente elétrica — - | + 
vão receber energia elétrica. No gerador real (fig. 4), uma parte A r B 
dessa energia elétrica é dissipada na sua resistência interna por 


Figura 4. Gerador. 
Efeito Joule. 


No gerador, as cargas elétricas possuem, no terminal de entra- 
da (A), menor energia potencial do que no terminal de saída 
(B). Escrevemos, pois: 


pota < E rotg ou E sot > E ota 


Quantidade de energia convertida 


Retomemos um elemento de circuito elétrico, que pode ser qual- — I_A 
A B 


quer um dos três anteriores: resistor, receptor ou gerador (fig. 5). Seja 

i a intensidade de corrente elétrica que nele circula, de A para B. Figura 5. Elemento de circuito. 
Para certo intervalo de tempo At, seja Aq a carga elétrica que 

entra em A e sai em B. 
É importante salientar que, embora a energia potencial seja diferente na entrada e 

na saída do elemento de circuito, a carga elétrica é a mesma, bem como a intensidade 

da corrente elétrica. 
Temos, então: 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


e em A, a energia potencial da carga Aq é dada por: 
E ota = Aq i Va O 
e em B, a energia potencial da carga Ag é dada por: 


rota = Aq ` V; © 


Para o resistor e o receptor, vimos que: 


SE 
pota potg 


A queda de energia potencial pode ser escrita: 


IME = E. -E 


pota potg 


A queda de energia potencial representa a energia elétrica (E) consumida pelo ele- 
mento no intervalo de tempo At. Assim, teremos: 


E=|M|=E,-E 


pota o potg 


Para o gerador, vimos que: 


pot > E sota 
A elevação de energia potencial pode ser escrita: 


E 


potg Cpota 


IAE| = E 


A elevação de energia potencial representa a energia elétrica (E,) fornecida pelo 
gerador ao circuito no intervalo de tempo At. Assim, teremos: 


E, = JAE] =E „E 


potg pota 
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Generalizando, para qualquer um dos três elementos (resistor, receptor ou gerador), E, 
é a energia elétrica posta em jogo no intervalo de tempo At e pode ser assim equacionada: 


E, = JAE] = (Ess = Eson = lE sota E Eno © 
Substituindo as equações (1) e (2) em (3), vem: 
E, = |AE| = |Aq-V,—- Ag-MV 


el 


Ag: M=] 


al = 


E, = 4q: U 


E Potência elétrica 


A potência elétrica (P) é, por definição, a razão entre a energia elétrica (E,) e o in- 
tervalo de tempo (At): 


Unidades 
No Sl a energia é medida em joules (J), o tempo em segundos (s) e a potência em 
watts (W). Assim: 
1W=1)/5 ou 1]=1W-1s 
Na prática comercial, o joule é uma unidade de energia in- OBSERVAÇÕES 


significante. Por esse motivo, usam-se as seguintes unidades: 


Tempo hora (h) 
Potência quilowatt (kW) 
Energia quilowatt-hora (kWh) 1kWh = 36 10º] 


EB Relação fundamental 


Vimos que, para qualquer um dos três elementos: 
| E, = Aq U 
e ainda que: 


Podemos escrever, portanto, que: 


Sabemos que: 


então, teremos: 
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Potência elétrica de alguns aparelhos eletrodomésticos 


É muito importante conhecermos a potência elétrica de um aparelho eletrodomésti- 
co. Dela depende o seu consumo de energia elétrica. 

Geralmente, lâmpadas e televisores são injustamente "culpados" pelo alto consumo 
de energia elétrica de uma residência, quando sua potência não passa de uns 100 W. 
Na realidade, eles representam problema de consumo quando permanecem ligados por 
um intervalo de tempo excessivo. Os grandes "vilões" desse consumo costumam ser: a 
torneira elétrica da pia da cozinha e o chuveiro elétrico, por apresentarem alta potência 
e uso demasiado; de certa forma, a geladeira também está nessa lista por funcionar 
muito tempo durante o dia. Se na residência houver um aquecedor central, ele será 
imbatível no consumo, pois sua potência passa dos 5 kW e permanece ligado mais de 
10 horas por dia. 

Consideramos que um aparelho eletrodoméstico tem alta potência quando ela ul- 
trapassa a casa dos 1500 W (1,5 kW). Geralmente são projetados para funcionar sob 
tensão de 220 V (bifásico) para que seus fios não sejam percorridos por corrente elétrica 
de alta intensidade. Uma intensidade elevada de corrente nos fios ocasiona elevada 
perda de energia por Efeito Joule e deve ser evitada. 


Aparelhos eletrodomésticos de baixa potência 


lâmpadas fluorescentes 20 W ou 40 W 
lâmpadas incandescentes usualmente, de 60 W ou 100 W 
televisor em torno de 80 W 
liquidificador em torno de 100 W 
batedeira de bolo em torno de 150 W 
secador de cabelo de 300 W a 800 W 
computador em torno de 250 W 
ferro de passar roupa em torno de 600 W 
máquina de lavar roupa em torno de 600 W 
aspirador de pó em torno de 300 W 
refrigerador em torno de 400 W 


Aparelhos eletrodomésticos de alta potência 


chuveiro elétrico de3kWa6kW 
aquecedor central elétrico de5kWa7kW 
torneira elétrica de 2 kW a 3 kw 
máquina de secar roupa de 6 kW a 8 kw 
máquina de lavar louça de 4 kW a 6 kW 
irradiador de calor em torno de 1,5 kW 


É muito importante que sempre tenhamos em mente o seguinte: o consumo de 
energia elétrica de um aparelho está ligado sempre ao produto de sua potência elétrica 
pelo intervalo de tempo de uso, isto é, o tempo em que ele permanece ligado. 


E =P- At 
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Exercícios de Aplicação 


1. Um chuveiro elétrico ligado na rede elétrica de 


220 V possui potência de 4,0 kW. Uma pessoa usa 
este chuveiro por 30 minutos todos os dias. 


a) Qual é o consumo de energia elétrica em um 
mês (30 dias)? 

b) Sabendo-se que 1 kWh custa R$ 0,50, qual é 
o custo C de energia elétrica consumida pelo 
chuveiro em um mês? 


Resolução: 


a) Em um dia o chuveiro funciona por 30 minu- 
tos, ou seja, por 0,5 hora. Em um mês o chu- 
veiro é usado durante: At = 0,5 h - 30 = 15h 


HSPA 


b) O custo C da energia elétrica consumida nos 
banhos, durante o mês, é: 


€ = 60 + RS 0,50 > E= RS 30,00 


. Uma lâmpada elétrica de potência 60 W fica acesa 


10 h por dia. 


a) Qual a energia elétrica consumida durante um 
mês (30 dias)? 

b) Qual o custo da energia elétrica consumida no 
item anterior? Adote o preço do quilowatt- 
hora como sendo de R$ 0,50. 


. (ECM-AL) Uma máquina de lavar roupa, com 


referência 200 W — 110 V, e um chuveiro elétrico, 
com referência 1000 W — 110 V, funcionando 
2 horas por dia, durante 30 dias, consumirão uma 
quantidade de energia elétrica igual, em kWh, a: 


a) 20 c) 68 e) 90 
b) 40 d) 72 


. Numa residência são usadas 5 lâmpadas de 60 W 


durante 5 h por dia, um chuveiro elétrico de 
2000 W durante 1 h por dia e um ferro elétrico 
de 600 W durante 0,5 h por dia. Determine, em 
kWh, a energia elétrica consumida em 30 dias. 


. Considere o trecho do circuito AB da figura. A 


ddp entre os pontos A e B vale 30 V e a corrente 
elétrica que circula de A para B tem intensidade 
de 6,0 A. Determine a potência elétrica no tre- 
cho AB. 
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Resolução: 


Independentemente da identificação dos elemen- 
tos 1, 2, 3 e 4, a potência é dada pela generali- 
zação da fórmula: 


P=U.i 
para a qual temos: U = 30 Vei= 6,0 A 


. Considere o trecho de circuito elétrico M, N, P, 


Q, cujo terminal de entrada é P e o de saída da 
corrente elétrica é Q. Entre os terminais a ddp 
vale 12 V, sendo de 48 W a potência do trecho. 
Determine a intensidade (i) da corrente elétrica 
nos terminais de entrada e saída. 


== 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


. Um circuito elétrico é constituído por um grupo 


de cinco resistores conectados de tal maneira a 
formar uma associação mista. O circuito tem os 
seus terminais ligados a um gerador de 40 V, e 
a corrente de entrada assumiu o valor de 5,5 A. 
Podemos afirmar que a potência elétrica dissipa- 
da pelos cinco resistores vale: 


a) 12 W 
b) 22 W 


c) 40 W 
d) 220 W 


e) 440 W 


. Em uma residência estão instalados os seguin- 


tes aparelhos: 10 lâmpadas (100 W cada uma), 
1 batedeira elétrica (100 W), 2 geladeiras (500 W 
cada uma) e 3 televisores (100 W cada um). 
Todos esses aparelhos estão ligados em paralelo 
(120 V) e ao mesmo tempo. 


a) Quanto vale a potência total instalada? 

b) Quanto mede a intensidade total da corrente 
elétrica (i)? 

c) Determine a energia elétrica consumida em 2 h. 


9. (UF-PB) Uma residência, alimentada com uma 
tensão de 220 V, usa alguns equipamentos elé- 
tricos, cuja potência de cada um e o tempo de 
funcionamento em um mês encontram-se especi- 
ficados na tabela abaixo: 


Tempo de 
Quantidade f p 
funcionamento 


10. 


Equipamento 


A energia elétrica consumida em quilowatt-hora 
(kWh) pelos equipamentos vale: 


Televisor 120 


a) 42,0 c) 32,0 e) 72,0 
b) 66,0 d) 54,0 
Resolução: 


Este exercício requer uma estratégia diferente. 
Não podemos somar as potências, pois cada tipo 
de aparelho permanece ligado por um intervalo 
de tempo diferente. Devemos calcular a energia 
elétrica consumida por cada um e no final fazer 
o somatório de todas elas. 


Da definição de potência elétrica, vem: 


pesa 
“At 
E =P. At 


A energia elétrica total consumida pelos equipa- 
mentos é dada por: 


eltotal ellâmp elferro elty 

= ,[.60 600 120 
Eua = ATO 120) + Ea - 30) + (oo so) 
E, = 54,0 kWh 


eltotal 


João Paulo, preocupado com o gasto excessivo 
em energia elétrica todos os meses em sua casa, 
resolveu planilhar e controlar cada um dos apare- 
lhos considerados vilões da energia elétrica resi- 
dencial. Montou então a planilha abaixo, onde 
indicou a potência e o valor médio do tempo de 
uso diário de cada aparelho: 


: 12. 


: 13. 


a) Qual é o consumo diário de energia elétrica 
desses quatro aparelhos? E o consumo men- 
sal? 

b) Sabendo que o kWh custa R$ 0,50, quanto 
João Paulo gasta mensalmente com o consu- 
mo de energia desses quatro aparelhos? 


. Em uma rede elétrica de 110 V há um fusível 


de 25 A no fio fase, conforme mostra a figura. 
Determine o número máximo de lâmpadas com 
100 W/110 V que poderão ser ligadas simultanea- 
mente em paralelo sem queimar o fusível da rede. 


fio fase 


fio neutro 
Resolução: 


Vamos determinar a máxima potência elétrica 
suportada pela rede, sem queimar o fusível: 


U = 110 V; i = 25 A (máxima admissível) 


Po O E OE E =2750W 


Ora, cada lâmpada possui 100 W. 


Fazendo: P =N- 110 (onden é um número 
inteiro e representa a quantidade de lâmpadas), 
vem: 


DO) = im o O S = 21,5 


Porém, sendo inteiro: n = 27 lâmpadas 
Observação: com 28 lâmpadas teríamos uma 
potência maior que a potência máxima permiti- 
da, e o fusível fatalmente queimaria. 


Em uma instalação residencial de 110 V deverão 
ser ligadas em paralelo lâmpadas de 60 W/110 V. 
Ocorre que no fio fase dessa instalação há um 
fusível de 15 A. Determine o número máximo 
de lâmpadas que poderão ser ligadas simultane- 
amente. 


O circuito elétrico de uma residência deve ser 
protegido por um disjuntor inserido em cada fio 
fase, como mostra a figura. Nesse circuito estão 
instalados os aparelhos relacionados na tabela a 
seguir, com as suas respectivas tensões e potên- 


cias nominais. 


fase 1 (+110 V) — O 
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fase 2 (-110 vy 9 


Energia e potência elétrica [425º | 


Tensão nominal | Potência nominal 


(v) (w) 


4 200 


5 400 


220 


220 


220 


a) Determine a potência total instalada. 


b) Determine a intensidade de corrente que 
circula no circuito com todos os aparelhos 
funcionando. 


c) Dimensione os disjuntores D, e D, para que 
não desarmem com os aparelhos ligados. 
Lembre-se: a corrente nominal de pico do 
disjuntor é um número múltiplo de 10. 


15. Um aparelho elétrico traz na sua etiqueta metá- 
lica, pregada na sua carcaça, os seguintes valores 
nominais: 220 V e 4400 W. Podemos afirmar que, 
estando corretamente ligado: 


a) a intensidade de corrente que nele circula é 
de 22 A. 


b) a energia elétrica consumida em 10 h será de 
440 kWh. 


c) a intensidade de corrente que nele circula 
é de 20 A e em 10 horas vai consumir uma 
energia elétrica de 44 kWh. 

d) se nele passar uma corrente elétrica de 10 A, 
a sua potência será de 2200 W. 

e) dissipará uma energia elétrica de 4400 W/h. 


16. Uma pequena lâmpada de farol de carro funciona 
sob tensão de 12 V e puxa uma corrente elétrica 
de intensidade 2,0 A. A energia elétrica dissipada 
em 5 minutos vale: 


a) 7200 J d) 7,2 kWh 
b) 720 J e) 720 Wh 
c) 120 J 


17. Num circuito elétrico residencial, de tensão 120 V, 
o disjuntor do fio fase é de 10 A. Estão instalados 
os seguintes aparelhos: 5 lâmpadas de 100 W 
cada uma, um pequeno aquecedor elétrico de 
600 W, um aparelho de som de 500 W, todos eles 
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: 14. (UF-PB) A tensão num chuveiro é 220 V, e sua 


potência, 1100 W. Se a quantidade de carga que 
passou pela resistência do chuveiro foi de 2400 C, 
quantos minutos este ficou ligado? 


Resolução: 


A intensidade de corrente elétrica que percorre o 


chuveiro é dada por: 
P = U . i > 1100 = 220 .i>i=5A 


Da definição de intensidade de corrente elétrica, 
vem: 


-a 

2 N 
2400 

'=At 
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de tensão nominal 120 V. Analise as afirmativas 
abaixo e responda: 


I. Todos os aparelhos poderão funcionar simul- 
taneamente, sem desarmar o disjuntor. 

TI. Estando ligados o aquecedor e o aparelho de 
som, pelo menos quatro lâmpadas devem ficar 
apagadas. 


TII. Com as cinco lâmpadas acesas e o aparelho de 
som ligado, o aquecedor não deve ser ligado, 
pois vai desarmar o disjuntor. 


É verdade apenas o que se disse em: 


a) 1 d) I eII 
b) I e) 1e 
c) HI 


Num circuito elétrico há um disjuntor que 
protege a sua fiação. Nele estão instalados os 
seguintes aparelhos: 10 lâmpadas de 100 W cada 
uma, um televisor de 200 W, um refrigerador de 
600 W e um aquecedor elétrico de 400 W. A 
tensão elétrica no circuito é de 120 V. Escolha o 
disjuntor correto que permitirá a todos os apa- 
relhos funcionarem simultaneamente, mas que 
tenha a menor corrente nominal: 


a) 30 A d) 15 À 
b) 25 A e) 10 A 
c) 20 A 


19. (Unesp-SP) Um jovem casal instalou em sua casa 


20. 


21. 


uma ducha elétrica moderna de 7700 watts/220 
volts. No entanto, os jovens verificaram, desiludi- 
dos, que toda vez que ligavam a ducha na potência 
máxima, desarmava-se o disjuntor (o que equivale 
a queimar o fusível de antigamente) e a fantástica 
ducha deixava de aquecer. Pretendiam até recolocar 
no lugar o velho chuveiro de 3300 watts/220 volts, 
que nunca falhou. Felizmente, um amigo — físico, 
naturalmente — os socorreu. Provisoriamente, subs- 
tituiu o velho disjuntor por outro, de maneira que 
a ducha funcionasse normalmente. 


A partir desses dados, assinale a única alterna- 
tiva que descreve corretamente a possível troca 
efetuada pelo amigo. 


a 


<~ 


Substituiu o velho disjuntor de 20 ampères 
por um novo, de 30 ampères. 


lep 
S 


Substituiu o velho disjuntor de 20 ampères 
por um novo, de 40 ampères. 
c) Substituiu o velho disjuntor de 10 ampères 
por um novo, de 40 ampères. 


[an 
SEA 


Substituiu o velho disjuntor de 30 ampères 
por um novo, de 20 ampéres. 


D 
<~ 


Substituiu o velho disjuntor de 40 ampères 
por um novo, de 20 ampères. 

Observação: Apenas substituir o disjuntor não é 
um procedimento muito correto, pois há necessi- 
dade também de verificar a bitola (diâmetro) dos 
fios da instalação elétrica. 


(Unesp-SP) Dois resistores, um de resistência 5,0 Q 
e outro de resistência R, estão ligados a uma 
bateria de 6,0 V e resistência interna desprezível, 
como mostra a figura. 


Sabendo que a potência total dissipada no circui- 
to é 12 W, determine: 


a) a corrente i que passa pela bateria; 
b) o valor da resistência R. 


(Fuvest-SP) No medidor de energia elétrica usado 
na medição do consumo de residências, há um 
disco, visível externamente, que pode girar. Cada 
rotação completa do disco corresponde a um 
consumo de energia elétrica de 3,6 watt-hora. 
Mantendo-se, em uma residência, apenas um 
equipamento ligado, observa-se que o disco exe- 
cuta uma volta a cada 40 segundos. Nesse caso, 


: 22. 


: 23. 


a potência “consumida” por esse equipamento é 
de, aproximadamente: 


a) 36 W 
b) 90 W 
c) 144 W 
d) 324 W 
e) 1000 W 


(Fuvest-SP) Uma estudante quer utilizar uma lâm- 
pada (dessas de lanterna de pilhas) e dispõe de uma 
bateria de 12 V. A especificação da lâmpada indica 
que a tensão de operação é 4,5 V e a potência elé- 
trica utilizada durante a operação é de 2,25 W. 


lâmpada 


SN = 


Para que a lâmpada possa ser ligada à bateria de 
12 V, será preciso colocar uma resistência elétri- 
ca, em série, de aproximadamente: 

a) 0,5 Q 

b) 4,5 2 

c) 9,0 O 

ob) 2 (0) 

e) 15 Q 


(Fuvest-SP) Um circuito doméstico simples, liga- 
do à rede de 110 V e protegido por um fusível F 
de 15 A, está esquematizado abaixo: 
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A potência máxima de um ferro de passar roupa 
que pode ser ligado, simultaneamente, a uma 
lâmpada de 150 W, sem que o fusível interrompa 
o circuito, é aproximadamente de: 


a) 1100 W d) 2250 W 
b) 1500 W e) 2500 W 
c) 1650 W 
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E9 Potência elétrica no resistor 


Vamos particularizar o nosso estudo de potência, usando um resistor (fig. 6). Aplicando- 
se uma ddp de potencial U aos seus terminais, ele permite a passagem de uma corrente 
elétrica de intensidade /. Essa corrente produz o Efeito Joule, o resistor se aquece e dissipa 
energia. Essa energia térmica jogada no ambiente pode ser aproveitada em muitos casos: 
chuveiro elétrico, aquecedor de ambiente, etc. Neste item vamos quantificar essa energia. 

Usemos a Lei de Ohm no resistor dado: 

co U 
U=R-:i5I= R 
Por outro lado, a potência elétrica é dada por: 


RES ©) 
Na equação da potência vamos substituir a tensão elétrica, fazendo: 
R-Ì=>| P=R:-} © 


Ainda na equação da potência, vamos substituir a intensidade da corrente, fazendo: 


p=. 


=. sU 
P= V> ©) 


As equações (1), (2) e (3) são equivalentes e obviamente nos levam ao mesmo resul- 
tado no cálculo da potência. 


ddp = U 
Figura 6. 


Vamos usar um resistor de resistência 
R = 2,0 Q e submetê-lo a uma tensão elétri- 
ca U = 10 V. Queremos obter a potência do 
resistor. 


Usando a Lei de Ohm, obteremos a intensi- 


dade de corrente: 
U OM es 
| A! 700 => 1=5,0A 
Vamos calcular a potência usando as três 


equações: 


Equação (I): 

P=i-U>P= 5,0-10 P= 50W 
Equação (2): 
P=RZ>P=20:50>P=50W 
Equação (3): 

p= q=P=5P=50W 


Este exemplo foi dado apenas para mostrar 
que qualquer uma das equações nos leva ao 
mesmo resultado final. Assim, devemos sempre 
preferir aquela equação que nos leve mais rapi- 
damente a tal resultado. 
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Um chuveiro elétrico está esquentando muito pouco. O que de- 
vemos fazer? 


A análise começa pela potência elétrica do seu resistor. Se o 
chuveiro está esquentando muito pouco, devemos melhorar a sua 
potência. As equações O) e © definem a potência em função da 
intensidade de corrente e não nos levam a lugar nenhum. Vamos 
usar a equação © do Exemplo 1: 

U2 
R 

Para aumentar a potência, poderíamos aumentar a tensão elé- 
trica ou diminuir a resistência elétrica do chuveiro, ou ainda fazer as 
duas coisas (fig. 7). 

fio fase 1 


U = 220 V chuveiro 


fio fase 2 
Figura 7. Circuito elétrico. 


Na prática, não conseguiríamos aumentar a tensão elétrica, pois 
ela está fixada em 220 V pela rede elétrica. Podemos somente dimi- 
nuir o denominador, ou seja, a resistência elétrica: para isso, cortamos 
um pedacinho do resistor. 
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Exercícios de Aplicação 


24. A torneira elétrica da pia da cozinha da casa 
da Maria Sandra deixou de esquentar a água. 
Retirada a torneira e desmontada, foi verificado 
que o resistor estava partido. Na etiqueta metálica 
da torneira havia uma inscrição: 220 V — 4840 W. 
Determine as especificações do novo resistor a 
ser comprado para substituir a peça danificada. 


Resolução: 


1º) Cálculo da resistência elétrica do resistor: 
U 106 (220)? 


Pr nd r an 


5 R = 100 


=> 


2°) Especificações do resistor: 


Re 
IES 2200 


Deve-se citar sempre a tensão a ser suportada. 


25. (ITA-SP) Nas especificações de um chuveiro elé- 
trico, lê-se 2200 W — 220 V. A resistência interna 
desse chuveiro é: 


a) 10 Q d) 22 Q 
b) 12 Q e) 15Q 
c) 100 Q 


26. Um ferro elétrico de passar roupas tem uma eti- 
queta metálica pregada no seu cabo, que contém 
a seguinte inscrição: 600 W — 120 V. Analise as 
afirmativas a seguir e responda: 


I. Sob tensão de 120 V, a potência elétrica do 
ferro é 600 W. 
II. A resistência elétrica do ferro vale 24 Q. 


II. Se for ligado numa rede elétrica de 110 V 
continua com a mesma potência de 600 W. 


É verdadeiro apenas o que se disse em: 
d) I 
e) II 


a) Iel 
b) Hell 
c) iem 


27. O sr. João Sá Bhan adquiriu inadvertidamente um 
chuveiro elétrico para funcionar em 220 V, cuja 
potência seria de 4800 W. Instalou o chuveiro em 
sua casa e a água não esquentou, pois a sua rede 
elétrica era de 120 V. Para fazer funcionar o chu- 


: 28. 


: 29. 


É 30. 


veiro corretamente, mantendo a mesma potência 
original, o sr. Bhan deverá trocar o resistor por 
outro de resistência elétrica igual a: 


a) 12 Q d) 3,0 Q 
b) 24 Q e) 6,0 Q 
c) 80 Q 


Um aquecedor elétrico possui três resistores em 
paralelo, tendo cada um deles a potência de 800 W. 
O aquecedor é ligado em uma rede elétrica de 120 V. 
Estando os três elementos em funcionamento, a 
resistência equivalente vale: 


a) 3,0 Q d) 8,0 Q 
b) 4,0 Q e) 12 Q 
c) 6,0 O 


Um fio de resistência elétrica 5 Q é submetido 
a uma ddp de 10 V. A energia elétrica dissipada 
pelo fio em 1 minuto é de: 


a) 20] d) 900 J 
b) 120 J e) 1200 J 
c) 600 J 

Resolução: 


A potência elétrica dissipada pelo fio é dada por: 


Eis 
E 
2 
P=- (W=P=20W 


Da definição de potência elétrica, vem: 


E 


el 


P="A 


el 


a Ba — MA 


Aplicou-se, durante 5,0 minutos, uma tensão 
constante de 64 V ao conjunto de resistores 
conectados entre A e B. Determine a energia 
elétrica dissipada. 


800 š 


> 
w 


240 


Energia e potência elétrica 


Exercícios de Reforço 


130 


31. 


32. 


33. 


34. 


(Fuvest-SP) Ganhei um chuveiro elétrico de 
6050 W — 220 V. Para que esse chuveiro forneça 
a mesma potência na minha instalação de 110 V 
devo mudar a sua resistência para o seguinte 
valor, em ohms: 


a) 0,5 e) 20 e) 8,0 
b) 1,0 d) 4,0 
A associação de resistores, esquematizada na 


figura, é submetida a uma ddp de 36 V. 


6,0 2 


A potência elétrica dissipada no resistor de 
6,0 Q é de: 


a) 12 W c) 54 W e) 96 W 
b) 24W d) 60 W 
(OBF-Brasil) Um resistor de resistência R conecta- 


do a uma fonte de tensão U dissipa uma potên- 
U? 
R 
utilizando apenas resistores de resistência R e 
a mesma fonte de tensão, para que a potência 


cia P = + Qual deve ser o arranjo mínimo, 


dissipada passe a ser P = (5) PE 


a) Dois resistores em paralelo. 
Três resistores em paralelo. 
Três resistores em série. 


d) Dois resistores em paralelo e em série com 
outro resistor. 


e) Dois resistores em série e em paralelo com 
outro resistor. 


(Fuvest-SP) Um certo tipo de lâmpada incan- 
descente comum, de potência nominal 170 W 
e tensão nominal 130 V, apresenta a relação da 
corrente (i), em função da tensão (U), indicada 
no gráfico a seguir. Suponha que duas lâmpadas 
(A e B), desse mesmo tipo, foram utilizadas, cada 
uma, durante 1 hora, sendo 


A — em uma rede elétrica de 130 V; 


B — em uma rede elétrica de 100 V. 

Ao final desse tempo, a diferença entre o con- 
sumo de energia elétrica das duas lâmpadas, em 
watt-hora (Wh), foi aproximadamente de: 


Capítulo 7? 


: 35. 


a) 0 Wh 

b) 10 Wh 

c) 40 Wh GERE 

O EBEBEBEBR 

) OOCCC0OOE 

e) 70 Wh 80 100 120 140 U(V) 


(Unifesp-SP) Os circuitos elétricos A e B esquema- 
tizados utilizam quatro lâmpadas incandescentes L 
idênticas, com especificações comerciais de 100 W 
e de 110 V, e uma fonte de tensão elétrica de 
220 V. Os fios condutores que participam dos dois 
circuitos elétricos podem ser considerados ideais, 
isto é, têm suas resistências ôhmicas desprezíveis. 


6 O 

| | 220 V Es) 
220 V E E Dq 
a) Qual o valor da resistência ôhmica de cada 


lâmpada e a resistência ôhmica equivalente 
de cada circuito elétrico? 


b) Calcule a potência dissipada por uma lâmpada 
em cada circuito elétrico, A e B, para indicar 
o circuito no qual as lâmpadas apresentarão 
maior iluminação. 


: 36. (ITA-SP) Com respeito ao circuito elétrico que se 


segue, podemos afirmar: 


12Q 
400 p 
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a) A resistência equivalente entre A e D é 38 Q 
e a potência dissipada é 76 W. 


b) A resistência equivalente no trecho BC é 24 Q 
e a corrente no trecho AB é 2,0 A. 

c) A corrente que circula pelo resistor de 10 Q é 
de 2,0 A e a potência nele dissipada é 40 W. 

d) A ddp no resistor de 4,0 Q é 4,0 V e a resis- 
tência equivalente entre A e D é 5,0 Q. 

e) Nenhuma das anteriores está correta. 


E 0 resistor usado como elemento aquecedor 
de água 


Nos chuveiros elétricos, nas torneiras elétricas, nos reservatórios de água de aqueci- 
mento central, o elemento usado para aquecer a água é o resistor. 

No nosso estudo, vamos usar o reservatório de água da figura 8, em que a água será 
aquecida por um resistor. 

Vamos supor um caso ideal: que esse reservatório possua paredes adiabáticas, por- 
tanto: não perderá calor para o ambiente. Sua capacidade térmica é desprezível. Assim, 
podemos dizer que a energia elétrica dissipada pelo resistor será convertida em energia 
térmica, a qual será totalmente absorvida pela água sob a forma de calor: 


Mantendo-se o sistema ligado durante um certo intervalo de tempo At, a energia 
étrica dissipada pelo resistor é dada por: 


E=PAa O 


A quantidade de calor transferida à água faz com que ela sofra um aquecimento e 
eleve a sua temperatura de um valor A0. Vamos admitir, por hipótese, que a água não 
entre em ebulição. 

Deste modo, sendo c o calor específico da água e m a massa de água do reservató- 
rio, poderemos escrever: 


e 


Q=m c A0 © 


As equações (1) e (2) podem ser igualadas, conforme a nossa hipótese inicial: 


Exemplo 3 


ZAPT 


Figura 8. Resistor imerso 
na água. 
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39. 


Em um recipiente ideal, temos 600 g de água, 
inicialmente a 10 °C. Um resistor imerso na água 
vai aquecê-la até a temperatura de 60 °C e, para 
tanto, ele deverá permanecer ligado durante 
4 minutos. Sendo dado o calor específico da água 
c = 4000 J/(kg - °C), determine a potência elé- 
trica dissipada pelo resistor. 


Resolução: 


Inicialmente, vamos calcular a quantidade de 
calor absorvida pela água. 


A variação de temperatura foi de: 

AO = 60 °C — 10 °C = 50 °C 

Q=m.-c.- A0 

Q = 0,6 - 4000 - 50 = 120000 J 

Como o recipiente é ideal, toda energia elétrica 
dissipada pelo resistor, sob a forma de energia 


térmica, será absorvida pela água. Podemos, pois, 
escrever: 


E, -0>P-A=Q 
Devemos tomar cuidado sempre com a unidade 


de tempo, convertendo minutos em segundos: 
4 minutos = 4 - 60 s = 240 s 


P. 240 = 120000 > P=500W 


Em um recipiente ideal, temos 0,5 L de água, 
inicialmente a 25 ºC. Um resistor imerso na água 
deverá aquecê-la até a temperatura de 55 °C. O 
aquecimento durou 21 minutos. Sendo dado o 
calor específico da água, c = 4,2 - 10º J/(kg - ºC), 
determine a potência elétrica dissipada pelo 
resistor. 


Um resistor de resistência R = 14,4 Q foi imerso 
num reservatório contendo 18 L de água a 20 °C, 
com a finalidade de aquecê-la até a temperatu- 
ra de 70 ºC. Ligou-se o resistor a uma fonte de 
tensão de 120 V. Sabemos que 1,0 litro de água 
tem massa de 1,0 kg e que o calor específico da 
água é c = 4,0 - 10º J/(kg - °C). Despreza-se a 
capacidade térmica do reservatório. 


ZAPT 
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3º. 


Determinemos: 

a) a potência elétrica dissipada pelo resistor; 

b) o intervalo de tempo necessário para aquecer 
a água do reservatório. 

Resolução: 


a) Temos os seguintes dados: U = 120 V e 
R = 14,4 Q 


A potência dissipada no resistor se calcula 
por: 


uv = (120)? 14400 
Hoa CAE SERRO 


> P= 1000 W 


=E 
— 


Sendo as paredes adiabáticas, não haverá 
perda de calor para o meio ambiente. Como 
é desprezível o calor absorvido pelas paredes, 
toda energia elétrica dissipada pelo resistor, 
sob a forma de energia térmica, será absorvi- 
da pela água. Podemos, pois, escrever: 


E =-0>P-Aat=m-c-490 (1) 


Temos, no reservatório, 18 litros de água cuja 
massa é m = 18 kg, pois cada 1 litro tem 
massa de 1 kg. 


A variação de temperatura é: 


A9 = 70 °C — 20 °C = 50 °C 


Substituindo-se esses valores na equação (1), 
vem: 


1000 - At = 18: 4,0 - 10º . 50 > 
=> Ao = 18-40- 5053 


= At = 3600 s = 1,0 h 


: 40. Com um resistor de resistência elétrica R vamos 


aquecer 1,0 litro de água, inicialmente à tempe- 
ratura de 19 °C. Pretendemos elevar a temperatu- 
ra até 100 °C, mas vamos desligar antes de entrar 
em ebulição. O aquecimento demorou 8 minutos. 
Adotemos para o calor específico da água o valor 
de 4,0 - 10º J/(kg - °C). Determine: 


a) a potência do resistor; 


b) a resistência R, sabendo que a tensão elétrica 
é de 75 V. 


41. Em um recipiente termicamente isolado, coloca- 


mos água com gelo fundente (0 ºC). No seu inte- 
rior temos ainda um resistor que, ao ser ligado, 
passará a fornecer energia térmica ao sistema. 
A capacidade térmica das paredes do recipiente 
é desprezível. O resistor é mantido ligado por 
10 minutos e ao ser desligado ainda há gelo 
boiando na superfície da água. São conhecidos os 
valores: resistência do resistor: R = 10 Q; tensão 
elétrica no resistor: U = 40 V; calor de fusão do 
gelo: L. = 320 J/g. 


Determinemos: 

a) a potência elétrica dissipada no resistor; 

b) a massa de gelo que se fundiu durante os 10 
minutos. 

Resolução: 


a) A potência do resistor pode ser calculada por: 


= = us R 
P = zors 10 > P=160W 


(en 
— 


A quantidade de calor para fundir a massa de 
gelo é dada por: 


Q=m-L, 

A energia elétrica se calcula por: 

E, =P: At 

O tempo deve ser usado em segundos: 
10 minutos = 10 - 60 s = 600 s 


Estando o recipiente termicamente isolado, a 
energia elétrica transformada em térmica pelo 
resistor é usada integralmente para fundir o 
gelo. Assim: 


Q-E>m-L =P. AL=> 
= m - 320 = 160 . 600 => m = 3009 


Observemos que a massa resultou em gramas 
porque a unidade do calor de fusão do gelo 
era J/g (joules/grama). 


42. No reservatório da figura, as paredes têm capaci- 


dade térmica desprezível e são adiabáticas (não 
há perdas de calor). No seu interior estão em 
equilíbrio térmico: 6,0 litros de água com 2,0 kg 
de gelo. Ligando-se a chave, o resistor passou a 
aquecer o sistema e, decorridos 1280 segundos, 
a temperatura interna atingiu 40 °C. São dados: 


i 43. 


resistência do resistor: R = 10 Q; calor específico 
da água: c = 4,0 - 10° J/(kg - °C); calor de fusão 
do gelo: L, = 3,2 - 10° J/kg; densidade da água: 
d = 1,0 kg/litro. 
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Determine: 


a) a quantidade de calor necessária para atingir 
a temperatura final de 40 °C; 


b) a potência do resistor; 


c) a tensão elétrica e a intensidade de corrente 
no resistor. 


Uma torneira elétrica de potência P, resistência R, 
sob tensão de 120 V, é usada para fornecer água 
quente na pia de uma cozinha. Num dia frio, a 
água que chegava até a torneira estava a 10 °C e 
saía a 25 °C pelo bico da torneira, com uma vazão 
de 2,4 L/min. Adotando para o calor específico da 
água o valor c = 4,0 kJ/(kg - °C), determine: 


a) a potência elétrica P da torneira; 
b) a resistência elétrica R. 


Resolução: 


a) Uma boa estratégia para resolver essa questão 
é fixar um intervalo de tempo At = 1,0 min. 


A vazão é dada por: 

V 
-m7 V=- A> 
V=24:105V=24L 


A quantidade de calor para aquecer 2,4 litros 
de água (m = 2,4 kg) é: 


Q=m-c-A0 

Q=2,4-4,0-10. 15 => Q= 144 - 10] 
A energia elétrica convertida em calor é: 

E, BEPA 

Fazendo-se: E, — Q 

P . 60 = 144 . 1 >P = 2,4 . 1 > 


> P= 2,4 kW 
b) Para o cálculo da resistência elétrica, basta 
lembrar que: 
U = 
= R = E 
E px 
= 2700 > R= 6,0 Q 
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44. Um chuveiro de potência elétrica 6000 W forne- 
ce uma vazão de água quente igual a 10 L/min. 
A água fria chegou ao chuveiro com uma tempe- 
ratura de 12 °C. O calor específico da água é c = 
= 4,0 J/(g - °C). A temperatura da água quente 
na saída do chuveiro é, aproximadamente: 


a) 9 ºC c) 36 C e) 54 °C 
b) 21 °C d) 48 °C 
45. Um bloco de gelo de massa 100 g encontra-se a 


0 °C. Queremos obter água a 10 °C mediante calor 
fornecido por um resistor de potência elétrica 
40 W. Num processo ideal, durante quanto tempo 
esse resistor deve ficar ligado? (Dados: calor 


cal ; calor latente 
a Sc 
de fusão do gelo: L, = 80 a, 1,0 cal = 4,0 J.) 


específico da água: c = 1,0 


Resolução: 


A energia elétrica se converte em energia tér- 
mica: 


47. (IME-RJ) A chave S no circuito elétrico possui 
duas posições de contato, conforme mostra a 
figura abaixo. 


2 O 


12V 


Para que a potência total dissipada no circuito 
seja a mesma estando a chave § na posição 1 ou 
na posição 2, o valor aproximado da resistência R 
em ohms, deve ser: 


a) 15 d) 82 
b) 3,4 e) 12,3 
c) 5,6 
48. (Unirio-RJ) Um aquecedor elétrico de imersão é 


constituído por um resistor de 15 ohms e funcio- 
na sob tensão de 120 volts. Esse aparelho é uti- 
lizado para aquecer 900 g de água inicialmente 
a 20 °C. Considerando que todo o calor gerado é 
absorvido pela água e que o calor específico da 
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É 46. 


: 49. 


AE = Q 

E a At S= m im a Go AO 

Sendo: 

P = 40 W; m = 100 g; L, = 80 F = 320 5; 
ESTO e = 4,0 — A9 = 10 ºC, vem: 


40 - At = 100 - 320 + 100 - 4,0 - 10 


No interior de uma grande pedra de gelo a 0 °C 
é colocado um resistor de resistência elétrica 
10 Q que é percorrido por uma corrente elétrica de 
intensidade 10 A, durante 8,0 min. Num processo 
ideal, qual a massa de gelo que se funde? (Dados: 


calor latente de fusão do gelo: L = 80 —; 


g 
1,0 cal = 4,0 J.) 


Exercícios de Reforço 


água seja 4,0 - 10º J/kg - °C, então, em quantos 
minutos a água começará a ferver? 


a) 1 b) 2 e) 5 d) 4 e) 5 

(Cesgranrio-RJ) Um estudante deseja aquecer 
1,2 litro de água contido em um recipiente ter- 
micamente isolado e de capacidade térmica des- 
prezível, com o auxílio de um resistor imerso na 
água e conectado diretamente a uma bateria de 
12 Ve de resistência interna praticamente nula. 


Quanto deve valer a resistência (R) desse resistor 

para que a temperatura da água seja elevada de 

20 °C para 32 °C em 42 minutos? (1 cal = 4,2 J; 
cal 

Gj o ag) 


calor específico da água: 1 


: 50. (Unesp-SP) A figura representa esquematicamen- 


te o circuito interno de um chuveiro elétrico cujos 
valores nominais são: 220 V; 4400 W/6 050 W. 
Os terminais A e C são ligados à tensão da rede 
e a chave K, quando ligada, coloca o trecho AB 
em curto. 


A B E 


E SP ad 


K 


Pode-se afirmar que as resistências elétricas dos 
trechos AC e BC desse fio são, em ohms, respec- 
tivamente de: capacidade térmica 


do recipiente e do 


a) 19 e 15 d) 80 e 5,0 à : 

a, o resistor, determine 
) 13e e) 3,0 e 2, a potência elétrica 

c) 11e8,0 P dissipada no resis- 


tor. 


Sabendo que € = 
= 28 volts, determi- 
ne a corrente I no 
circuito e a resistên- 
cia R do resistor. 


51. (Vunesp-SP) Um resistor de resistência R, ligado : b 
em série com um gerador de fem € e resistência : 
interna desprezível, está imerso em 0,80 kg de 
água, contida num recipiente termicamente 
isolado. Quando a chave, mostrada na figura, é 
fechada, a temperatura da água sobe uniforme- 
mente à razão de 2,0 °C por minuto. 


“— 


(3 O brilho das lâmpadas incandescentes 


Uma lâmpada incandescente tem brilho proporcional 
à sua potência. Maior potência, maior brilho. Se com- 
pararmos as três lâmpadas da figura 9, a lâmpada de 
100 W brilha mais que a de 60 W; a lâmpada de menor 
brilho é a de 25 W. 

A justificação é a seguinte: a potência da lâmpada e a 
energia luminosa irradiada são proporcionais. Portanto, 
quanto maior a potência, maior a quantidade de energia 
luminosa irradiada; consequentemente, maior o brilho 
da lâmpada. 

Na maioria das cidades do Brasil usa-se uma tensão nominal de 120 V e, portanto, a 
lâmpada é fabricada para funcionar sob essa voltagem. Se uma lâmpada vem, de fábri- 
ca, com uma tensão nominal de 120 V e uma potência nominal de 100 W, ela deve ser 
ligada na rede de 120 V para brilhar normalmente e dar a potência de 100 W. 

A tensão na lâmpada “comanda” sua potência. 

Se a lâmpada anterior for ligada na rede de 110 V, vai brilhar menos, pois sua po- 
tência cairá para 84 W. 

Os valores da tensão e da potência nominal vêm carimbados no bulbo da lâmpada 
e devem ser observados quando se adquire o produto. 

Se ligarmos uma lâmpada de 120 V-100 W numa rede elétrica de 220 V, sua potên- 
cia se elevará para 336 W e a lâmpada “queimará”. 

Nas lojas especializadas em materiais elétricos ou até mesmo em supermercados 
encontram-se lâmpadas de várias classes de tensão: 110 V; 120 V; 127 V e 220 V. 
Para cada classe de tensão existem as diversas potências: 25 W; 40 W; 60 W; 100 W; 
150 W, etc. 


Equacionando a potência da lâmpada incandescente 


Para equacionar a potência da lâmpada, devemos admitir que a sua resistência elé- 
trica permanece constante, qualquer que seja a voltagem a que for submetida. 


2 2 
E a 


R P (constante) 


a) Considerando o calor específico da água 
igual a 4,2 - 10º J/kg - °C e desprezando a 


€ 


Figura 9. Três lâmpadas: 100 W, 60 W e 25 W. 
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Exemplo 4 


Para facilitar nossas contas e também nosso entendimento, vamos usar uma lâmpada de tensão nominal 220 V e potência 


100 W, ligando-a numa rede elétrica de 110 V. 
Façamos: 
U, = 220V= U, = 110M 
P = 100W=>P, =? 


2 


R= 3 (constante) 
UE UZ UZ P E j P a 
1 2 1 1 1 1 
— = — > => >|—]| => >| 
E E Er UR R w 
DP Too 
e 
100 W 


P, = (ficou dividida por 4) = P, = 25 W 


4 


Evidentemente o brilho da lâmpada se reduz demais, chegando mesmo a casos em que ela não acende. 


52. A tensão nominal de uma lâmpada é 220 V e sua 


potência nominal é 160 W. Devido a uma falha 
técnica, a tensão caiu para 165 V. Determine: 
a) a nova potência; 


b) os valores aproximados da intensidade de cor- 
rente nominal e da nova corrente na lâmpada. 


Resolução: 

a) O procedimento é o mesmo do Exemplo 4. 
U, = 220 W U, = 165 Y 
P, = 160 W; P, =? 


U? 
R= P (constante) 
No: Bi k 
s a 7 se 
Pp, 3 
3 


PA prada 
160 Si 
2 
>2=(5) - 160 W => P, =90W 


P 165 


li 2 2 
4 


b) Cálculo das intensidades de corrente: 
1º) Valores nominais 
E f P 160 W 
=) o =l = ES 
P=1-.U5i, T, 220 V 
= i = 0,72A (valor nominal) 
: E 90 W 
(o) = Rea E RAS 
2º) t T, 165 V = 


= 1,=0,55A (nova corrente) 
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Exercícios de Aplicação 


isa. 


Uma lâmpada incandescente saiu de fábrica 
com os valores de tensão e potência nominal 
estampados em seu bulbo: 120 V e 80 W. Por um 
descuido, a lâmpada foi usada numa tensão de 
apenas 90 V. Pode-se afirmar que: 


I. Seu brilho aumentou em relação ao que teria 
na rede de 120 V. 


II. A nova potência elétrica passou para 45 W. 
II. A resistência elétrica da lâmpada é 180 Q. 


IV. Ao ser ligada na rede de 120 V, a resistência 
elétrica fica maior do que na rede de 90 V. 


Do que foi afirmado, está correto apenas o que 
se disse em: 

a) I, Ile Il 

b) I, II e IV 

c) Hem 

d) II e IV 

e) II, IMI e IV 


A resistência de uma lâmpada incandescente é 
55 Q e ela suporta uma tensão máxima de 220 V. 
Determine: 


a) a máxima intensidade de corrente e a máxima 
potência da lâmpada; 


b) a nova intensidade de corrente e a nova 
potência quando ela for ligada em 110 V. 


55. Dispomos de duas lâmpadas 1 e 2 cuja tensão 


nominal é 220 V e potências 55 W e 100 W 
respectivamente. Duas ligações foram feitas, dei- 
xando-as em paralelo (fig. 1) ou em série (fig. 2), 
numa mesma rede de 220 V. 


220 V 220 V 
Figura 1. Figura 2. 
Determine: 


a) as potências das lâmpadas na figura 1; 
b) as potências das lâmpadas na figura 2. 
Resolução: 


a) Na figura 1 as lâmpadas estão em paralelo e 
ambas estão sob a tensão de 220 V, que é a 
tensão nominal. Logo: 


P, =55W e P, =100W 


jor 
— 


Na figura 2 as lâmpadas estão em série e 
precisamos usar o seguinte procedimento: 
calcular as resistências elétricas, usando os 
valores nominais e depois as novas potências. 


Cuidado, a tensão elétrica em cada lâmpada 
não é 110 V, mas elas estarão sob diferentes 
ddp. 


— Úf = UE = (220) 
e R. = R, P > R, 55 5 
= R, = 880 Q 
Analogamente: 
= VÉ = (220) E 
R, poR 100 >R, = 484 Q 


2 
Na figura 2, como as lâmpadas estão em série, 
fazemos: 


R =R+R 
eq 1 g 
R, = 880 + 484 > R, = 1364 Q 
U=R, i 
220 = 1364 -i 
>o 20V A 
i 1304 0 O 1 & 0,16 4 


Para o caso de uma associação em série, é 
recomendável que se calculem as potências, 
fazendo: 


És 
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D= Roof 

P=R-:?=>P = õg880-(0,16)*= 
> P=22,5W 

P=R,:2=>P = 484 - (0,16) => 
> P=124W 


Observação: Na associação da figura 1, as 
potências nominais eram tais que P, > P.. 
Ligando-as em série, a desigualdade inver- 
teucsed PD, 


Na figura as três lâmpadas são idênticas e estão 
acesas. O gerador é ideal. Num dado instante a 
lâmpada L, é desrosqueada até se apagar. O que 
ocorrerá com o brilho de L, e de L,? 


“IF 


€ 


a) L, e L, se apagarão. 

b) L, e L, mantêm o seu brilho. 

c) L, brilha mais e L, diminui o brilho. 
d) Aumenta o brilho de ambas. 

e) L, diminui o seu brilho e L, aumenta. 


Na figura a chave Ch está inicialmente aberta e 
as três lâmpadas idênticas estão acesas. Fechada 
a chave Ch, o que acontece com o brilho de cada 
lâmpada? 
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,: aumenta; L,: apaga; L,: diminui. 

: aumenta; L,: apaga; L,: não se altera. 
: apaga; L,: apaga; L,: aumenta. 

,: apaga; L,: apaga; L: diminui. 

`: diminui; L,: apaga; L,: não se altera. 
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58. 


Na figura temos uma associação mista de 
cinco lâmpadas ligadas a uma fonte de 120 V. 
Conhecemos as tensões e potências nominais de 
todas elas: 


+ = 
120V 
[o = 100 W [f =60W 
U, = 120 V U, = 120 V 
f = 100 W fo = 60W f = 100 W 
U, = 120 V U, = 120 V U, = 120 V 


Exercícios de Reforço 


É 59, 


Desenroscamos a lâmpada L, e a retiramos do 
circuito, mantendo a fonte sempre ligada. O 
que acontece com o brilho das outras quatro 
lâmpadas? 

a) O brilho não se altera em nenhuma delas. 

b) Todas brilham mais. 

c) Todas brilham menos. 

d) L, e L, se apagam, e L, e L, aumentam o brilho. 
e) L, e L, se apagam, e L, e L, brilham mais. 


Nas especificações de uma lâmpada aparecem a 
tensão nominal U e a potência nominal P. Se 
ligarmos a lâmpada numa rede em que a tensão 
seja apenas 80% da tensão nominal da lâmpada, 
ela funcionará com potência: 


a) 04P b) 0,5P c) 0,64P d) 0,8P e) P 
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60. 


61. 


Na figura representa-se um circuito elétrico dota- 
do de um fio fase (110 V) e de um fio neutro. As 
quatro lâmpadas têm potência nominal 150 W e 
tensão nominal 220 V. 


fio fase 


fio neutro 


Se permanecerem acesas durante 5 h, a energia 
elétrica consumida será de: 


a) 30 kWh  c) 1,5kWh e) 1,0kWh 
b) 750 Wh d) 500 Wh 
(ITA-SP) A figura mostra duas lâmpadas de auto- 


móvel fabricadas para operar em 12 V. As potên- 
cias nominais (escritas nos bulbos das lâmpadas) 
são, respectivamente, P = 5,0 We P, = 10,0 W. 
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Se elas forem ligadas em série, conforme indica 
o desenho: 


D 


a) a corrente elétrica fornecida pela bateria será 
maior que 0,50 A. 


b) a bateria poderá ficar danificada com tal conexão. 


c) o brilho da lâmpada L, será maior que o da 
lâmpada L,. 
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d) ambas as lâmpadas funcionarão com suas 
potências nominais. 


e) nenhuma das respostas acima é satisfatória. 


(IJSO) Um esquema de uma instalação elétrica 
residencial é apresentado abaixo. Considere os 
fios de ligação ideais. 


1 (fase) F, 


110 V 
2 (neutro) 


220 V 
110 V 


3 (fase) F 


E R: uawa fke 1L 8 Ik Lâmpadas; FE: Ferro elétrico; 
C: Chuveiro elétrico. 


Podemos afirmar que: 


a) se a lâmpada L, queimar, a lâmpada L, apaga. 

b) se a lâmpada L, queimar, o ferro elétrico 
passa a ser percorrido por corrente elétrica de 
maior intensidade. 


c) com a chave na posição “inverno” a resistên- 
cia elétrica do chuveiro é menor do que com 
a chave na posição “verão”. 


d) o chuveiro elétrico está sob tensão de 220 V 
quando está funcionando com a chave na 
posição “inverno”. Ao passar a chave para a 
posição “verão”, a tensão elétrica no chuveiro 
passa a ser de 110 V. 


e 


<~ 


as lâmpadas, o ferro elétrico e o chuveiro 
estão sob tensão de 110 V. 


63. (Mackenzie-SP) As três lâmpadas, L, L, e L, ilus- 


65. 


tradas na figura, são idênticas e apresentam as 
seguintes informações nominais: 0,5 W — 6,0 V. 


B 


Se a diferença de potencial elétrico entre os ter- 
minais 4 e B for 12 V, para que essas lâmpadas 
possam ser associadas de acordo com a figura e 
“operando” segundo suas especificações de fábri- 
ca, pode-se associar a elas o resistor de resistên- 
cia elétrica R igual a: 


a) 6 2 d) 24 Q 
b) 1229 e) 30 Q 
c) 18 Q 


(PUC-PR) No circuito abaixo, todas as lâmpadas 
têm a mesma resistência de 20 Q e a bateria 
fornece uma diferença de potencial de 12 volts 
entre os seus terminais. São necessários pelo 
menos 10 watts numa lâmpada para que ela acen- 
da. Assim, quando a chave S é fechada: 


I. As lâmpadas 5 e 6 acendem. 
II. A lâmpada 6 acende. 

III. Todas as lâmpadas acendem. 
IV. Nenhuma lâmpada acende. 


Avalie as assertivas acima e marque a alternativa 
correta: 


a) As assertivas I, II e III são verdadeiras. 

b) Apenas as assertivas I e II são verdadeiras. 
c) Apenas a assertiva IV é verdadeira. 

d) Apenas a assertiva II é verdadeira. 

e) Apenas a assertiva I é verdadeira. 


(ITA-SP) Quatro lâmpadas idênticas, 1, 2,3 e 4, 
de mesma resistência R, são conectadas a uma 
bateria com tensão constante V, como mostra a 
figura. 


E 


er 


Se a lâmpada 1 for queimada, então: 


a) a corrente entre A e B cai pela metade e o 
brilho da lâmpada 3 diminui. 


[= 
— 


a corrente entre 4 e B dobra, mas o brilho da 
lâmpada 3 permanece constante. 


Q 
<~ 


o brilho da lâmpada 3 diminui, pois a potên- 
cia drenada da bateria cai pela metade. 


[=r 
<~ 


a corrente entre A e B permanece constante, 
pois a potência drenada da bateria permanece 
constante. 

e) a corrente entre A e B e a potência drenada 
da bateria caem pela metade, mas o brilho da 
lâmpada 3 permanece constante. 


(ITA-SP) Duas lâmpadas, cuja tensão nominal é 
de 110 V, sendo uma de 10 W e a outra de 100 W, 
são ligadas em série a uma tomada de 220 V. 


a) As duas lâmpadas acenderão com brilho nor- 
mal. 


b) A lâmpada de 10 W apresentará um brilho 
acima do normal e logo se queimará. 


c) A lâmpada de 100 W brilhará mais do que a 
de 10 W. 


d) A lâmpada de 100 W apresentará um brilho 
acima do normal e logo se queimará. 


e) Nenhuma das anteriores é correta. 


(Fuvest-SP) Um circuito é formado de duas lâm- 
padas L, e L,, uma fonte de 6 V e uma resistência 
R, conforme desenhado na figura. As lâmpadas 
estão acesas e funcionando em seus valores 
nominais (L:0,6We3VeL:03We3V).o0 
valor da resistência R é: 

a) 15 O 
b) 20 Q 
e250 
d) 30 Q 
e) 45 Q 
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Potência elétrica no gerador 


Já vimos que a função básica do gerador é transformar outra forma de energia 
(química, térmica, mecânica, etc., conforme o tipo de gerador) em energia elétrica, 
para que as cargas se mantenham circulando no circuito. Sabemos também que a 
potência elétrica fornecida pelo gerador ao circuito externo (P.) é dada por: 


onde U é a ddp nos terminais do gerador e i a intensidade de corrente que o atravessa. 
A potência fornecida ao circuito externo (P,) é também denominada potência útil. 
Em um gerador real, no entanto, a potência total produzida (gerada) é maior que 

a potência fornecida ao circuito externo, devido à perda de potência na sua resistência 


interna (1). 


Se o gerador fosse ideal, não tendo a resistência interna, a potência gerada seria 


igual à potência fornecida. 


P= P, U=€ 
Como P;-= U: i: 
P =e (potência elétrica gerada) 


Mesmo que o gerador seja real, a sua potência gerada 
é dada pelo produto da fem pela intensidade da corrente 
elétrica. 

No gerador real, a potência dissipada na sua resistên- 
cia interna (r) é dada pelo produto da resistência com o 
quadrado da intensidade da corrente elétrica: 


=y 
ls = dr i 


Pelo Princípio da Conservação da Energia, podemos 
escrever: 


P, = P, + P, 


Rendimento elétrico do gerador 


Para qualquer aparelho elétrico, define-se o rendi- 
mento elétrico pela relação entre a potência útil, apro- 
veitada de acordo com o fim a que ele se destina, e a 
potência total desenvolvida em seu funcionamento: 

Potência útil 


HS Potência total 


E 


.——— U-E——— 


Figura 11. Gerador ideal. 


e 
ro E | 
—U=g-r i — 


Figura 12. Gerador real. 


OBSERVAÇÃO 


No gerador, a potência útil é a que o gerador fornece ao circuito externo (P) e a 


potência total é a que o gerador produz (P.). Assim: 


ISS 
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e U — 


Figura 10. Gerador real. 


U-€ 

P= P= Ei 

P, =0 
U=€-r-i 

P; <P> P58: i 
P= Ui 

Ps => 

P =P +P 


Tendo em vista que P, = U -i e P, = €E- i, vem: 


Vi Eur 
= > n € 


Portanto, no gerador, o rendimento elétrico é expresso pela relação entre a ddp U 


que mantém entre seus terminais e sua força eletromotriz €. 


A máxima potência elétrica fornecida pelo gerador 


Vimos que a potência elétrica fornecida pelo gerador ao circuito externo no qual 


está ligado é dada por: 


P. = P-P, 


Mas a potência gerada é dada por P, = €- i, e a dissipada internamente no gerador, 


por P, = - à. Substituindo: 


p=Ei-rp 


Essa potência varia, portanto, com a intensidade da corrente segundo uma equa- 
ção do 2º grau. Lembrando que P, = U - i, ela é nula quando a ddp nos terminais do 
gerador é nula (U = O; curto-circuito) ou quando a intensidade de corrente é nula 


(i = O; tensão em aberto). 


Na relação acima, fazendo P, = 0, obtemos como raízes da equação i, = O (tensão 


em aberto) e i, = ie = — (curto-circuito). 


Representando graficamente a potência elétrica fornecida ao circuito 
externo em função da intensidade de corrente, obtém-se o gráfico da fi- 
gura 13, uma parábola de concavidade voltada para baixo, que intercepta 
o eixo das abscissas (potência fornecida nula) na origem (i = 0; tensão em 
aberto) e na corrente de curto-circuito. 

A potência máxima correspondente ao vértice da parábola e a corren- 
te elétrica correspondente têm intensidade igual à metade da corrente de 
curto-circuito. Vamos nos valer também do gráfico da tensão do gerador 
em função da corrente e localizar o ponto correspondente à potência má- 
xima (fig. 14): é o ponto M. 

A área sombreada na figura corresponde à medida da potência máxima: 


Pax = área sombreada 


€ lc E. 
p-ÉEsSPo- 
máx pi 7? máx 4 


Mas, como sabemos: 
-E 


cc r 


A potência máxima poderá ser escrita como: 


Trabalhando nas condições de potência máxima, o gerador fornece uma 
tensão útil que vale apenas metade da fem. Isso nos leva a concluir que o 
seu rendimento ficará reduzido a 50%. 


cc 
2 
lançada no circuito externo é má- 
xima. 


Figura 13. Para i' = a potência 


U (volts) 
€ 


E 
2 


0 cc iec i (A) 


2 
Figura 14. Gráfico da tensão do gerador 
M corresponde ao ponto em que a po- 
tência é máxima. 
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Equacionemos para melhor compreender: 


U 
i= 
Mas a ddp é metade da fem: U = £ 
e€ 
-2 aço q = 500 
= nos 0,50 >n = 50% Figura 15. Em condições de po- 


tência fornecida máxima, R = r. 
Se o circuito externo for constituído por um único resistor de resistência R 


(fig. 15), a ddp U será dada por U = R - i. Substituindo os valores U = Ee i= r vem: 


2r 
ES ES 
2 =R-:9> R=r 


A resistência externa R deve ser igual à resistência interna r do gerador. 


Uma pilha seca de 1,5 V e resistência interna r = 0,5 Q Nos terminais da pilha vale: 
foi conectada aos terminais de uma lâmpada de farolete, 


ia as =e- 
que se comportou como um resistor ôhmico de resistência 
R = 0,5 Q. Vamos determinar a tensão nos terminais da pi- U=1,5-05:1,5>U=0,75V 
lha e seu rendimento. 
O rendimento da pilha fica: 
fe = (Rc jo] i o 
= a Ms == 9 
E DCE Do E E 15A se e quo 


Exercícios de Aplicação 


68. Um gerador de fem 100 V gera a potência elétrica : 69. Um gerador ligado a um resistor R = 20 Q gera 
de 700 W quando ligado a um resistor de 10 Q, : uma potência de 100 W. Sua fem vale 50 V. 
mediante fios ideais. Determine a resistência : 


interna r do gerador. 50 V 


Resolução: É 
De P. = €- 1, sendo P = 500We € = 100, É 
vem: 

500 = 100 - i 

i=5,0A 


Determine: 
a) a intensidade da corrente; 
b) a resistência interna do gerador; 


c) a potência útil fornecida pelo gerador ao 
resistor R. 


: 70. Um gerador de fem € e resistência interna r ali- 


50= 100 ; menta uma lâmpada elétrica L. A ddp nos terminais 
ý aO : da lâmpada é de 120 V e a corrente elétrica que a 
= : atravessa tem intensidade 2,0 A. Sendo de 80% o 


rendimento elétrico do gerador, determine € e r. 


: 73. Para o circuito esquematizado, o gerador AB está 
fornecendo a máxima potência. 


A 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


Resolução: 


O rendimento elétrico do gerador é dado por: 


B 


Determine: 


a) o valor da resistência R de cada resistor; 


b) a potência máxima fornecida. 


Resolução: 


a) Nas condições de potência fornecida máxima, 
a resistência interna deve ser igual à resistên- 


Sendo n = 0,80, U = 120 V, vem: É : ; 2R E 
120 : cia externa equivalente, que vale 3 + como é 
DO) = Ta € = 150V : mostrado a seguir: 
A ddp U nos terminais do gerador é dada por: : Reo2R o eR 
U=€E-r.i : eTR 
120 = 150 -r - 2,0 > ETEO : d 
R 
?1. Considere o circuito da figura, onde entre Ae B : ' aR 
existe um gerador. ; R: 


A : a 


R=3,00 


B 
Determine: 
a) a potência elétrica dissipada no resistor de 
3,0 Q; 
a ` ato : => 2R 
b) para o gerador, as potências elétricas gerada, : 3 
fornecida e dissipada; : 
c) o rendimento elétrico do gerador. 
?2. No circuito da figura, a potência elétrica dissi- : Nessas condições: 
pada na resistência interna do gerador é 10 W. : 
Calcule o valor de R. : & =15 & =20> R=3,00 
A R 
E=7,0V e: 
ts b) Sabemos que P. = ZE Sendo € = 24 Ve 
R ; r = 2,0 Q, vem: 
r= 0,100 : z 
' ; = 24 = 
B 4. 20 => E 2V 
B R 
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74. Para o circuito esquematizado, o gerador fornece 


?5. 


máxima potência. 


409 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


Determine: 


a) o valor de sua resistência interna (r). Considere 
que o amperímetro tenha resistência nula; 


b) a leitura no amperímetro; 
c) o rendimento do gerador. 


Deseja-se ferver a água de um recipiente no 
menor intervalo de tempo possível. Dispõe-se 
para tal de um gerador de fem € = 60 V e resis- 
tência interna r = 3,0 Q e ainda dois resistores, 
um de 3,0 Q e outro de 6,0 Q. 


a) Qual a melhor maneira de se utilizarem os 
resistores para conseguir o propósito dese- 
jado? 

b) Sabendo que a quantidade de calor necessária 
para ferver a água é de 1,2 - 10º cal, calcule o 
intervalo de tempo mínimo necessário. Adote 
1,0 cal = 4,0 J e admita o processo ideal. 


Exercícios de Reforço 


?6. 


Pr: 


Dois geradores idênticos de fem 12 V e resistên- 
cia interna 4,0 Q cada um foram conectados em 
paralelo e aos seus terminais ligou-se um resistor 
de resistência elétrica R = 1,0 Q. Determine: 


a) a potência elétrica total dissipada no circuito 
por efeito Joule, incluindo aquela dissipada 
no interior dos geradores; 


b) o rendimento de cada gerador. 


Um gerador de força eletromotriz € e resistência 
interna r fornece energia elétrica a uma lâmpa- 
da. A diferença de potencial nos terminais do 
gerador é de 80 V e a corrente que o atravessa 
tem intensidade 1,0 A. O rendimento elétrico do 
gerador é de 80%. Determine: 


a) a potência elétrica fornecida pelo gerador; 


b) a potência elétrica total gerada; 


c) a resistência interna do gerador e a resistên- 
cia elétrica da lâmpada. 
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Resolução: 


a) Para ferver a água no menor intervalo de 
tempo possível, o gerador deve fornecer a 
máxima potência. Nessas condições, a resis- 
tência externa deve ser igual à resistência 
interna. Portanto, devemos usar apenas o 
resistor de 3,0 Q: 


b 


A 


Seja E, a energia elétrica fornecida pelo gera- 
dor e transformada em energia térmica no 
resistor de resistência R. Temos: 


E = 0 Po A= O 
e 


Ea FAS 1 0> =. At =Q 
max 4r 
Sendo E = 60V, r=3,00e0=1,2-10'cal= 
= 4,8 - 10º J, vem: 
60º 
“Ato =48-10 
z o a a 


: 78. (Unifor-CE) Um gerador de fem € = 20 V e resis- 


tência interna r alimenta um circuito constituído 
por resistores de resistências elétricas R, = 2,0 Q, 
R -600€eR = 3,0 O, conforme representa 
o esquema. 


Sabe-se que o gerador está fornecendo a potência 
máxima. Nessa condição, o valor da resistência 
interna, em ohms, e a tensão entre os pontos 4 e 
B, em volts, valem, respectivamente: 


a) 1,0 e 5,0 d) 2,0 e 10 
b) 1,0 e 10 e) 4,0 e 5,0 
c) 20 e 5,0 


79. 


80. 


81. 


82. 


(Acafe-SC) No circuito representado na figura, o 
gerador, cuja resistência interna é desprezível, 
fornece uma potência de 4,0 W. 


Qual seria a potência fornecida pelo gerador se a 
chave CH estivesse fechada? 


a) 20 W d) 16 W 

b) 4,0 W e) 20 W 

c) 80W 

(Vunesp-SP) Duas pilhas idênticas, de fem 1,5 volt 


cada uma e resistência interna desprezível, são 
ligadas como mostra a figura. Que energia deverá 
fornecer cada pilha, para que uma quantidade 
de carga de 120 coulombs passe pelo resistor de 
resistência R? 


NSN 


1,5 V 


(Fuvest-SP) A figura mostra um circuito cons- 
tituído por um gerador ideal e duas lâmpadas 
incandescentes A e B, com resistências R e 2R, 
respectivamente, e no qual é dissipada a potência 
P. Num dado instante, a lâmpada B queima-se. 


A potência que passará a ser dissipada pelo sis- 
tema será igual a: 


P 3 
b) £P e) 2P 
o P 
(ITA-SP) Considere o circuito a seguir em que V é 


um voltímetro ideal (r, — %), A um amperímetro 
ideal (r, = 0), G um gerador de corrente contínua 
de força eletromotriz €, de resistência interna r, 
sendo R um reostato. 


A potência útil que é dissipada em R: 


a) é máxima para R mínimo. 
b) é máxima para R máximo. 
c) não tem máximo. 


fa 
d) tem máximo cujo valor é É 
eo : a te? 
e) tem máximo cujo valor é ao 


: 83. Na figura representamos a potência fornecida por 


um gerador em função da intensidade de corrente 
que o atravessa. 


0 4,0 80 (A) 
Determine: 
a) a fem € e a resistência interna r do gerador; 


b) a potência elétrica dissipada internamente no 
gerador, nas condições de potência fornecida 
máxima. 


: 84. Duas fontes de tensão contínua de fem 12 V e 


resistência interna r = 0,60 Q foram conectadas 
como nos mostram as figuras 1 e 2. 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


Figura 1. Figura 2. 


Determine, para cada associação: 


a) o valor de R para que elas forneçam máxima 
potência elétrica; 


b) o valor dessa potência máxima. 
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85. (Furg-RS) Numa aula experimental de física, o 
professor utilizou como material duas pilhas 
de 1,5 V cada uma, duas lâmpadas idênticas, 
um amperímetro e um conjunto de fios. Para 
efeito dos cálculos, sugeriu que se desprezassem 
a resistência interna das pilhas e a resistência 
dos fios. Quando uma das lâmpadas foi ligada às 
duas pilhas em série, calculou-se uma potência 
de consumo de 0,45 W. A seguir, ele pediu a 
um aluno que montasse uma ligação qualquer e : 
concluísse seus resultados. O aluno então fez a : b) Amperímetro 0,30 A, cada lâmpada 0,15 A. 
ligação mostrada ao lado: ; c) Amperímetro 0,15 A, cada lâmpada 0,15 A. 

; d) Amperímetro 0,15 A, cada lâmpada 0,075 A. 


e) Amperímetro 0,075 A, cada lâmpada 0,075 A. 


amperímetro 


Qual das alternativas é a conclusão correta? 
a) Amperímetro 0,30 A, cada lâmpada 0,30 A. 


E Potência elétrica no receptor 


| 


| 


Como vimos, num receptor ocorre a transformação da energia elétrica em 
energia térmica e em outra forma de energia. A energia térmica é uma ener- 
gia dissipada na sua resistência interna. Se o receptor não tivesse resistência Figura 16. No receptor ideal, a potên- 
interna (receptor ideal), toda a energia recebida seria convertida na energia cia recebida é igual à potência útil. 
útil, sem nenhuma dissipação. Então, a ddp U nos terminais do receptor seria 
igual à sua força contraeletromotriz €' e a potência recebida pelo receptor 


É 

. . ` A ` 2a? r 
seria igual à potência útil. RR 
H Fig 1 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


De P = U : i e fazendo U = €', vem: 


a U E 
Pp=€i otência útil 
E penta A Figura 17. Num receptor real, a po- 
tência recebida é transformada em 


Entretanto, o que realmente acontece é que a potência recebida pelo potência útil e dissipada. 


receptor (P, = U - i) é parcialmente convertida na potência útil (P = €'- i)e 
parcialmente dissipada (P, = r'- i). Logicamente, podemos escrever: 


= OBSERVAÇÃO 
P =p +e, ç 


Chegaríamos ao mesmo resultado partindo da equação característica do 
receptor, multiplicando ambos os membros pela intensidade de corrente i: 


U=&'+r-is Uisg itr- Psl P=P+P, 
Amna Neema Agn 
P P P 


R u D 


Rendimento elétrico do receptor 


Para o receptor, continua valendo que o rendimento é a relação entre a po- 
tência útil (P,) e a potência total, esta correspondendo à potência recebida (P). 
Assim: 


Es 


R 
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Levando-se em conta que P = €' «ie P,=U-i, vem: 


21 Ei 
iag” 


Portanto, no receptor, o rendimento elétrico é expresso pela relação entre a força 
contraeletromotriz €' do aparelho e a ddp U mantida nos seus terminais. 


Exercícios de Aplicação 


86. 


87. 


88. 


Um motor elétrico sob tensão de 2,2 - 10? V é 
atravessado por uma corrente elétrica de intensi- 
dade 10 A. A potência elétrica útil do motor é de 
2,0 - 10º W. Calcule: 


a) a fcem Ẹ' e a resistência interna r do motor; 
b) o rendimento elétrico do motor. 


Resolução: 


a) A potência útil do motor é dada por P, = €' - i. 
sendo Po = 20 -< 107 Wei = 10 A, vem: 
2,0 - 10º = €' . 10 
€' = 2,0 - 10ºV 


A equação característica do motor é 


U = € + r . i. Sendo U = 2,2 - 10? V, 
E = A0 Eei = 10/A temos: 
AA o OP = 20) 5 MP so o dO) 
r=2,00 
b) O rendimento elétrico do receptor é dado por: 
Ee 
12yo cara? 


=> n= 0,91 = 91% 


Um motor elétrico recebe de um gerador a potên- 
cia elétrica de 600 W, sob ddp de 100 V, e dissipa 
internamente uma potência de 180 W. Determine 
a força contraeletromotriz, a resistência interna 
e o rendimento do motor. 


No circuito, o gerador de fem € = 20 V e resis- 
tência interna r = 2,0 Q está fornecendo ao 
receptor de fcem €' = 7,5 V potência máxima. 
Determine a resistência interna r' do receptor. 


: 89. 


Resolução: 


Se o gerador está fornecendo potência máxima, a 
ddp entre seus terminais é a mesma no receptor 
e dada por: 


v-Esv-2 sy=10v 


A intensidade de corrente que atravessa o circui- 
to é calculada por: 


BS = 0 fes 

= Vo Do SMA 
Para o receptor: 

U=E cris V-€ +r- 50s 
SO 1,5 rs 

r = 0,50 Q 


No circuito esquematizado, o gerador, de força 
eletromotriz € = 20 V e resistência interna 
r = 2,0 Q, alimenta um motor de força contra- 
eletromotriz €' = 8,0 V e resistência interna 
r=1,00. 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


Determine: 

a) a intensidade de corrente através do circuito; 
b) as ddp nos terminais do gerador e do motor; 
c) os rendimentos elétricos do gerador e do motor; 


d) para o gerador, as potências elétricas gerada, 
fornecida e dissipada; 


e) para o receptor, as potências elétricas recebi- 
da, útil e dissipada. 
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Exercícios de Reforço 


Exercícios de Aprofundamento 


: 94. 


148 


90. 


91. 


93. 


Um motor elétrico ligado na rede de 220 V é per- 
corrido por uma corrente elétrica de intensidade 
i = 10 A e tem rendimento de 90%. Podemos 
afirmar que a potência elétrica recebida pelo 
motor e a potência mecânica no seu eixo valem, 
respectivamente: 


a) 2,2 KW e 1,98 kW 
b) 2,2 kW e 2,44 kW 
c) 2,0 KW e 1,8 kW 

d) 2,0 kW e 2,22 kW 
e) 22 KW e 19,8 kW 


(UF-BA) O gráfico representa a curva característi- 
ca de um receptor elétrico. Calcule, em joules, a 
energia consumida pelo receptor quando percor- 
rido por uma corrente de 4 A, durante 5 s. 


Com a finalidade de fazer um controle maior nos 
gastos com a energia elétrica, José Carlos elabo- 
rou uma planilha com os principais aparelhos de 
sua casa. Anotou a potência elétrica de cada um 
e fez uma estimativa do tempo de uso diário. 


=. | Tempo de uso 
Aparelho Potância E 
diário 
aquecedor elétrico 800 W 


chuveiro (1) 


chuveiro (2) 


Determine: 


a) o consumo diário usando as estimativas de 
tempo anotadas na planilha. Dê a resposta em 
kWh. 


o custo mensal da energia elétrica consumida 
por esses aparelhos sabendo que o kWh na 
sua cidade custa R$ 0,50. 


a economia feita por José Carlos, durante um 
mês, após determinar que os chuveiros e a 
torneira elétrica deveriam funcionar 5 minu- 
tos a menos por dia. Dê a resposta em kWh e 
calcule a economia em reais. 


(ey) 
n 


Q 
— 
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a 


95. 


i (A) 


(AFA-SP) Um motor elétrico tem resistência inter- 
na de 2 ohms, força contraeletromotriz de 100 V 
e é percorrido por uma corrente de intensidade 
5,0 A, quando está em rotação plena. Se tra- 
varmos o seu eixo, mantendo a mesma tensão 
elétrica nos seus terminais, a potência dissipada 
na sua resistência interna será de: 


a) 110 W 
b) 220 W 


c) 3025 W 
d) 5500 W 


e) 6050 W 


(Unicamp-SP) Uma loja teve sua fachada decora- 
da com 3000 lâmpadas de 0,5 W cada uma para 
o Natal. Essas lâmpadas são do tipo pisca-pisca e 
ficam apagadas 75% do tempo. 


a) Qual a potência total dissipada se 30% das 
lâmpadas estiverem acesas simultaneamente? 


b) Qual a energia gasta (em kWh) com essa 
decoração ligada das 20:00 h até as 24:00 h? 


c) Considerando que o kWh custa R$ 0,08, qual 
seria o gasto da loja durante 30 dias nas con- 
dições do item b? 


(UPE-PE) A corrente i através do resistor R, no 
circuito abaixo é 400 mA. Calcule a diferença de 
potencial, V, — V,, entre os pontos B e 4. 


ZAPT 


a) 1,5 volt 
b) 2,5 volts 
c) 3,5 volts 


d) 4,5 volts 
e) 5,5 volts 


96. (AFA-SP) No circuito representado, os geradores : 99. (Fuvest-SP) Você dispõe dos elementos: uma 
G, e G, são ideais, e os resistores têm a mesma : bateria para automóvel B e inúmeras lâmpadas 
resistência R. ; incandescentes dos tipos L, e L, caracterizadas 

; na figura. Em suas respostas use apenas esses 

elementos e represente com linhas contínuas os 

fios de ligação. Identifique claramente os ele- 
mentos utilizados. 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


Se a potência dissipada por R, é nula, então a 
razão entre as fem de G, e G, é: 


dl dl 
a) F b) 2 c) a d) 4 
: 6V 6V 
97. (ITA-SP) Um estudante do ITA foi a uma loja : 9 W 18 W 
comprar uma lâmpada para o seu apartamento. A : 
tensão da rede elétrica do alojamento dos estu- : a) Esquematize uma montagem utilizando 6 
dantes do ITA é de 127 V, mas a tensão da cidade : lâmpadas, sendo pelo menos uma de cada 


de São José dos Campos é de 220 V. Ele queria 
uma lâmpada de 25 W de potência que funcio- 
nasse em 127 V, mas a loja tinha somente lâmpa- 
das de 220 V. Comprou, então, uma lâmpada de 
100 W fabricada para 220 V, e ligou-a em 127 V. 


tipo, que fiquem acesas em suas condições 
nominais (indicadas na figura) e determine a 
corrente fornecida pela bateria, bem como a 
potência total instalada. 


Se pudermos ignorar a variação da resistência do : b) Esquematize, se possível, uma montagem 
filamento da lâmpada com a temperatura, pode- : utilizando apenas 3 lâmpadas que fiquem 
remos afirmar que: : acesas em suas condições nominais e deter- 
: mine a corrente fornecida pela bateria. Caso 
a) o estudante passou a ter uma dissipação de |: seja impossível, escreva “impossível” e justi- 
calor no filamento da lâmpada acima da qual ; fique. 
ele pretendia (mais de 25 W). ; 
b) a potência dissipada na lâmpada passou a ser : 100. (AFA-SP) O esquema abaixo mostra uma rede 
menor que 25 W. : elétrica constituída de dois fios fase e um neu- 
c) a lâmpada não acendeu em 127 V. : tro, alimentando cinco resistores ôhmicos. 


d) a lâmpada, tão logo foi ligada, “queimou”. Fasel 
e) a lâmpada funcionou em 127 V perfeitamen- 


te, dando a potência nominal de 100 W. 


98. (ITA-SP) Um aquecedor de imersão, ligado a 
uma fonte de tensão contínua de 1,00 - 10° V, 
aquece 1,0 kg de água, de 15 °C a 85 °C, 
em 836 s. Calcular a resistência elétrica do aque- 
cedor, supondo que 70% da potência elétrica 
dissipada no resistor seja aproveitada para o 


aquecimento da água. Calor específico da água: AN 

c = 4,18 - 10 J/kg - K. : Se o fio neutro se romper no ponto A, a potência 
a) R= 200 : dissipada irá aumentar apenas no(s) resistor(es): 
b) R=250 ; a) RER 

c) R=30Q : b) R, 

d) R=35 0 : c) RER 

e) R=400 : d) R, 
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101. (ITA-SP) No circuito mostrado, a fem da bateria : 0,4 
é £, a resistência de carga é R e a resistência : 
interna da bateria é r. Quanto vale a potência : 0,3 
dissipada na carga? : 
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2102 
0,1 
R 
0 
0 4 6 10 
U (V) 
ER E As seguintes afirmações se referem a essa lâm- 
Ora o 
b) P= ER : I. A resistência do filamento é a mesma para 
) p= [RR + 97] : qualquer valor da tensão aplicada. 
ER : II. A resistência do filamento diminui com o 
c) BZ R +17 : aumento da corrente. 
ER : II.A potência dissipada no filamento aumenta 
a) p = RE : com o aumento da tensão aplicada. 
(R+ r) : Dentre essas afirmações, somente: 
e) P = ER : a) I está correta. 
: R ; b) I está correta. 
102. (Fuvest-SP) O filamento de uma lâmpada incan- à) ingere 
descente, submetido a uma tensão U, é percorri- ; Ra 
do por uma corrente de intensidade i. O gráfico : d) Ie II estão corretas. 
mostra a relação entre i e U. : e) Ile III estão corretas. 


Medidores elétricos 


Vimos que os amperímetros e os voltímetros, para que possam medir, respecti- 
vamente, a intensidade de corrente e a ddp em um circuito, sem interferirem nele, 
devem ter certas características que os tornem aparelhos de boa qualidade. Para a 
construção de um bom amperímetro e de um bom voltímetro é costume partir de 
um mesmo instrumento básico, o galvanômetro, modificando-o de modo que ele 
apresente as características desejáveis, conforme veremos adiante. 

O galvanômetro é um delicado aparelho cuja função básica é acusar a passagem 
de uma corrente elétrica contínua e de baixíssima intensidade, isto é, da ordem de 
microampêres ou, quando muito, de miliampêres. 

Normalmente, a sua escala apresenta apenas um zero no centro e os sinais (—) 
e (+), um de cada lado, suficientes para acusar a passagem da corrente contínua 
ou, ainda, para indicar o sentido dela; é o galvanômetro de zero central (fig. 1). 
No entanto, é possível acrescentar uma escala graduada numérica ao aparelho e 
transformá-lo num medidor de corrente ou de voltagem, ambas de baixíssima inten- 
sidade (fig. 2). Valores elevados queimariam a sua bobina. 
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Figura 1. Galvanômetro de zero central. Figura 2. Galvanômetro com escala. 


Chama-se corrente de fundo de escala a máxima corrente que um aparelho 
pode medir sem que ela lhe cause algum dano elétrico. Analogamente, chama-se 
tensão de fundo de escala a máxima tensão que o aparelho pode medir sem so- 
frer algum dano elétrico. 

Podemos graduar facilmente a escala de um galvanômetro, como o da figura 2, 
adaptando-o para medir intensidade de corrente ou de tensão elétrica. Ele faria, 
então, o papel de um sensível e delicado amperímetro ou de um voltímetro. No pri- 
meiro caso, conseguiríamos um fundo de escala na ordem de algumas centenas de 
microampêres ou, quando muito, 1,0 mA. No segundo caso, a tensão de fundo 
de escala não passaria de 100 mV. 

No entanto, outro problema ainda apareceria: o galvanômetro apresenta sempre uma 
resistência interna da ordem de grandeza de 10? ohms. Esse valor é muito elevado para um 
bom amperímetro — que deve ter resistência praticamente nula — e muito baixo para 
um bom voltímetro — que deve ter resistência elétrica elevadíssima (pelo menos 10º ohms). 


CAPÍTULO 


e 


O galvanômetro 


Amperímetro real. 
Shunt 


Voltímetro real. 
Multiplicador 


Costuma-se representar um galvanômetro pelo seu símbolo, mostrado na fi- 
gura 3. Para que ele não seja confundido com o gerador, usamos ainda uma seta R 


í H A 7 ERR, G 
transversal oblíqua, que indica “aparelho de medição”. figira 3e Simbolo de tigakan: 


metro. 


Princípio de funcionamento de um 
galvanômetro 


O princípio básico de funcionamento de um galvanô- 
metro está no Eletromagnetismo, que veremos mais adian- 
te. No entanto, podemos antecipar o seguinte: 


e uma força magnética faz girar uma bobina que está 
acoplada a um ponteiro (fig. a). Neste caso temos 
o galvanômetro de quadro móvel ou de bobina 
móvel; ou 


e uma força magnética faz girar um ímã acoplado ao 
ponteiro (fig. b). Temos então o galvanômetro de 
ímã móvel. 
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A força magnética que aparece é o resultado das ações 
entre a corrente na bobina e o ímã. A bobina gira, graças 
ao aparecimento de um par de forças paralelas e de senti- 
dos opostos que produzem um binário de rotação. Fenôme- 
no análogo acontece também no ímã. 

Uma vez cessada a corrente elétrica, para fazer o pon- 
teiro retornar ao “zero” da escala, entra em ação a “mola 
cabelo”, que recebe esse nome devido à espessura do fio 
de aço com que é confeccionada (mola helicoidal acoplada 
ao eixo de rotação). Figura b. Galvanômetro de ímã móvel ou bobina fixa. 


E Amperímetro real. Shunt 


Para construir um amperímetro de boa qualidade a partir 
de um galvanômetro, associamos a este um resistor de pe- 
quena resistência elétrica R, em paralelo, denominado shunt 
(em inglês: desvio). O shunt tem a dupla função de diminuir a 
resistência elétrica do aparelho e, ao desviar parte da corrente, 
permitir que se determinem correntes de maiores intensida- 
des, sem que o instrumento seja danificado (fig. 4). 

O amperímetro assim obtido terá uma corrente de fundo 
de escala (/,) muito mais intensa do que a corrente de fundo de 


A 
escala do galvanômetro (1). Vamos relacionar as duas intensi- 


Figura 4. O amperímetro é constituído por um galvanô- 
dades com as resistências, respectivamente, do galvanômetro metro G em paralelo com um resistor (shuni) de pequena 


(Ro) e do shunt (R). resistência. 


Observemos que o galvanômetro se comporta como um “resistor” em paralelo ao 
resistor shunt. Logo, ambos têm a mesma ddp: 


R 
— em p G 
U=U, Ro =R=1 = 
S 
Porém: 
— = G 
ad God Skt h 
5 
Então: N 
R o 40 50 60, ~ 
E G G) (o) 
=. (1 + | 9 
S 3 
PA 
> D 
, Rel. . w y 
Nessa fórmula, o termo |1 + R é denominado fator multi- G > 
S 


plicador do aparelho, pois é o número pelo qual deve ser multi- 

plicado o fundo de escala do galvanômetro para que obtenhamos 

o fundo de escala do amperímetro. Por isso, podemos utilizar a Figura 5. Na escala G, os valores originais do gal- 
mesma escala graduada do galvanômetro, apenas mudando os vanômetro. Na escala A, os novos valores para o 
valores numéricos (fig. 5). amperimetro. 


Como dissemos anteriormente, os galvanômetros apresentam resistência interna da ordem de 102 ohms. Esse número é 
muito elevado para um amperímetro, que necessitaria de uma resistência quase nula. Por outro lado, a corrente de fundo de 
escala também é pequena, da ordem de alguns miliampêres. 


Neste exemplo, dispomos de um galvanômetro de resistência interna 100 Q e corrente de fundo de escala 10 mA. Vamos 
inserir um resistor em paralelo (shunt) de resistência 0,01 Q. Com isso, o galvanômetro será convertido em amperímetro. 


Temos: 
R; = 10 Q; R, = 10º Q; l = 10 mA = 102A 


Podemos calcular o fator multiplicador de escala do aparelho e determinar a corrente de fundo de escala do amperímetro 
construído. 


O fator de multiplicação do amperímetro é: 


R 102 
e E 10º 
| J ( E) 10 
Conclusão: a corrente de fundo de escala do amperímetro é 10º vezes mais intensa que a do galvanômetro, ou seja: 
= 10-10 =>1, = 10-10" = |, = 100A 
O amperímetro da figura 5 ilustra o nosso exemplo. 


Mas faltou uma verificação: quanto vale a resistência interna desse amperímetro? Lembremos que num amperímetro 
ideal a resistência elétrica vale zero. E no nosso, será pequena? 


Para verificar, vamos determinar a resistência equivalente. 
Re Ro- R; 
A 

RER 


-E a O aa 
MR e a (UP a 
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Realmente, é um valor muito pequeno, que poderá ser desprezado na maioria dos circuitos elétricos. Observemos também 


que ela é muito menor que a resistência do galvanômetro. 


Rea 
Aa 10000 
Conclusões: 


12) O shunt deve ter uma resistência R, tal que R, << R. 


22) A resistência equivalente do amperímetro obtido será muito pequena, porém não é nula. 


3º) A intensidade de corrente de fundo de escala do amperímetro obtido será proporcional à de fundo de escala do galvanô- 


R Epa 
metro e também ao or + +) Quanto menor a resistência 
S 


do shunt, maior será /,. 


Na prática os amperímetros não possuem uma única escala. 
Observe o amperímetro do laboratório da sua escola: são três ou 
quatro escalas, como mostra a figura 6. Para cada escala, usa-se uma 
resistência shunt. Para mudar de uma escala para outra, usa-se uma 
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chave comutadora que muda de um shunt para outro. Figura 6. Amperímetro com vários fundos de escala. 


EB Voltímetro real. Multiplicador 


O voltímetro de boa qualidade é construído a partir de um galva- 
nômetro, associando-se em série a ele um resistor de grande resistên- 
cia elétrica R„ denominado multiplicador. A dupla função do mul- 
tiplicador é aumentar a resistência elétrica do instrumento e permitir 
que ele possa medir maiores ddp sem ficar danificado (fig. 7). 

Seja U, a ddp máxima (fundo de escala) que o galvanômetro pode 
suportar. Ao associar o multiplicador de resistência Rọ em série, o vol- 
tímetro resultante pode medir ddp até um novo valor máximo (fundo 
de escala) U. Sendo R, a resistência elétrica do galvanômetro e U, a 
ddp nos terminais do multiplicador, vamos relacionar o novo fundo de 
escala U com a resistência elétrica R, do multiplicador. 

O multiplicador e o galvanômetro estão associados em série e por- 
tanto são percorridos pela mesma corrente: 


U R 
+ SU 
G 


Mas: 


Portanto: 


Capítulo 8 


eee eee nm 


Cn Es na mn a ais a na 


i S >>> >—>—— +; 
Figura 7. O voltimetro é constituído por um 


galvanômetro ao qual se associou um resistor 
de grande resistência em série. 


R 
Nessa fórmula, o termo | + 3 é denominado fator multi- 


G 
plicador do aparelho, pois é o número pelo qual deve ser multi- 


plicado o fundo de escala do galvanômetro para que obtenhamos 
o fundo de escala do voltímetro. Assim, podemos usar a mesma 
escala graduada do galvanômetro original, apenas alterando os va- 
lores numéricos (fig. 8). 


THINKSTOCK/GETTY IMAGES 


Figura 8. Voltímetro. 


Exemplo 2 


Como dissemos anteriormente, o galvanômetro não tem resistência elétrica muito alta para operar como um voltímetro. 
Se ele for colocado sob tensão elevada, queimará o seu enrolamento (bobina interna). Tomemos, como exemplo, um galvanô- 
metro de resistência interna de 100 Q e corrente de fundo de escala 0,01 A. Vamos convertê-lo num voltimetro usando um 
resistor em série de resistência 10 000 Q. 


Temos, portanto: 
R; = 1000 = 10º OR, = 100000 = 10"0:1. = 0,01A = 107A 


Inicialmente determinemos a máxima tensão suportada pelo galvanômetro: multiplicamos a sua resistência interna (R) 
pela máxima intensidade de corrente, que é corrente de fundo de escala (/.). 


U.= Ro 1,=>U.= 100-0,/01 => UG =1,0M 
Agora podemos calcular o fator de multiplicação do voltímetro em construção: 


R 
a + g= o 


G 


Obteremos, então: 
e Tensão de fundo de escala do voltimetro: basta multiplicar os dois valores anteriores: 


U = 10°- 1,0 V = 100V 
e Resistência equivalente do voltímetro: 


R=R,+R,=102+10>R, = 100 


O multímetro 


Na prática é muito comum encontrarmos 
aparelhos 2 em 1, isto é, amperímetro e vol- 
tímetro reunidos num só aparelho. Com uma 
chave comutadora, procedemos às devidas 
conversões de uma função para outra. Damos z 
a esse aparelho o nome de multímetro. EomEeToR MT r: 

Existem ainda multímetros que, além do 
amperímetro e do voltímetro, possuem tam- 
bém a função de ohmímetro (medidor de Figura 9. Multimetro analógico. A escala Figura 10. Multímetro digital 
resistências elétricas), como mostramos nas verde (acima) é utilizada para medir re- ligado a uma tomada e mar- 
figuras 9 e 10. sistências elétricas. cando 120 V. 


ALAMY/DIOMEDIA 
LUIZ AUGUSTO RIBEIRO 
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Exercícios de Aplicação 


1. Um galvanômetro de resistência interna 0,50 Q 


pode acusar, sem se danificar, correntes de inten- 
sidade de até 10 mA. Qual o valor do shunt que 
deve ser associado a ele, para que se torne um 
miliamperímetro de fundo de escala 100 mA? 
Qual será a resistência elétrica do miliamperí- 


metro? 
l = 10 mA 
R; = 0,50 


Resolução: 


Para converter o galvanômetro em miliamperí- 
metro com fundo de escala de 100 mA, devemos 
“shuntar” o galvanômetro com uma resistência 
elétrica R, que passaremos a calcular. 


= 100 MA |, = 10 mA 


A corrente elétrica de entrada será dividida entre 
o shunt e o galvanômetro. 


[= 1.44 
E l=l 
E = 100 mA — 10 mA 
I. = 90 mA 


Como o galvanômetro e o shunt estão em para- 
lelo, eles também estão sob a mesma tensão 
elétrica: U 

Roli=iR ed 


G G S S 


Como R, = 0,50 Q, temos: 


a 
R= — @ 


= 0,50 - dll) 
É 90 
R, = 0,056 Q 
A ddp no miliamperímetro será a mesma que no 
galvanômetro e no shunt. Então: 


DER NOR 


RET 
R, = i G 
= 0,50 - 10 E 
R, = =o R, 0,050 Q 


Observação: o fator de multiplicação do amperí- 
metro poderia ter sido determinado em primeira 
mão, bastando dividir os dois valores de corrente 
de fundo de escala: 


100 mA _ 
10 mA 
Com esse fator se obtém rapidamente a resistên- 
cia equivalente R, do miliamperímetro: 


10 (fator de multiplicação) 


. Um galvanômetro tem resistência interna 2,0 Q 


e fundo de escala 0,50 A. Como se deve modificá- 
lo para que se transforme num amperímetro de 
fundo de escala 25 A? Qual será a resistência 
interna do shunt utilizado e do amperímetro 
resultante? 


. Quer-se construir um voltímetro, com fundo de 


escala 100 V, a partir de um galvanômetro de 
resistência interna 5,0 Q, que pode acusar, sem se 
danificar, correntes com intensidade de até 0,50 A. 
Determine como o galvanômetro deve ser modi- 
ficado e qual a resistência interna do voltímetro 
assim construído. 
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Resolução: 


Deve-se associar ao galvanômetro um resistor de 
resistência R, em série, denominado multiplica- 
dor (veja a figura). 


A ddp máxima do galvanômetro corresponde à 
corrente máxima e vale: 


U = Ro LoondeR = S0O0 el OS0A, 
U, = 5,0 - 0,50 


Ü =25V 


Se a ddp a ser medida pelo voltímetro é U = 100 V, 
o multiplicador R, deve estar submetido à ddp: 


U,=U-U, 
U, = 100- 2,5 
U, = 97,5V 


Aplicando a Lei de Ohm ao multiplicador, vem: 
Ui Ri 

— Uy = 97,5 
Rd A 0,50 
A resistência interna do voltímetro assim cons- 
truído vale: 


Ge, 


. Um galvanômetro tem resistência interna 10 Q 
e fundo de escala 0,20 A. Quer-se transformá-lo 
num voltímetro capaz de medir ddp até 200 V. 
Determine: 


a) a resistência do multiplicador a ser associado 
a esse galvanômetro; 


b) a resistência interna do voltímetro assim 
construído. 


se, quando colocado num circuito elétrico, como 
um resistor. A resistência desse resistor, denomi- 
nada resistência interna do aparelho, pode, mui- 
tas vezes, ser determinada diretamente a partir 
de dados (especificações) impressos no aparelho. 
Suponha, por exemplo, que num medidor comum 
de corrente, com ponteiro e escala graduada, 
constem as seguintes especificações: 


e corrente de fundo de escala, isto é, corrente 
máxima que pode ser medida: 1,0 - 10º A 
(1,0 mA) e 

e tensão a que deve ser submetido o aparelho, 
para que indique a corrente de fundo de esca- 
la: 1,0 - 107 V (100 mV). 


a) Qual o valor da resistência interna desse apa- 
relho? 


b) Como, pela Lei de Ohm, a corrente no medi- 
dor é proporcional à tensão nele aplicada, 
este aparelho pode ser usado, também, como 
medidor de tensão, com fundo de escala 
100 mV. Visando medir tensões maiores, 
associou-se-lhe um resistor de 9900 ohms, 
como mostra a figura. 


9900 Q medidor 


5. Um galvanômetro pode medir tensões de até 


1,0 V. Sua resistência interna é 50 Q. 


a) Como fazer para transformá-lo num voltíme- 
tro de fundo de escala 10 V? 


b) Calcule o valor da resistência a ser adaptada. 


. Um galvanômetro de fundo de escala 10 mA e 


resistência interna 80 Q foi transformado em 
um amperímetro. Para convertê-lo foi usado um 
resistor shunt de resistência R,, no que resultou 
um fator de multiplicação do aparelho igual a 
1000. Podemos afirmar que esse amperímetro 
tem corrente de fundo de escala e resistência 
interna, respectivamente, iguais a: 


a) 10 Ae 8,0 O 
b) 1,0 A e 0,80 Q 
c) 10 A e 80 mQ 
d) 100 A e 8,0 mQ 
e) 100 A e 80 mQ 


Exercícios de Reforço 


?. (Vunesp-SP) Um medidor de corrente comporta- 


Assim, quando a chave C está fechada, é possível 
medir tensões V até 100 mV, o que corresponde 
à corrente máxima de 1,0 mA pelo medidor, con- 
forme consta das especificações. 


Determine a nova tensão máxima que se poderá 
medir, quando a chave C estiver aberta. 


. (Mackenzie-SP) O amperímetro A, descrito no cir- 


cuito a seguir, possui resistência interna R, = 9,0 - 
10? Q. Devido às suas limitações, teve de ser 
“shuntado” com a resistência R, = 1,0 - 10? Q. 
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Nestas condições, a intensidade de corrente medida 
em A é 1,0 A; portanto, a intensidade de corrente i é: 
a) 19 À c) 9,0 A e) 0,10 A 

b) 10 A d) 0,90 A 


. Pretende-se medir a resistência R de um resistor 


usando-se um amperímetro real, um voltímetro 
real e um gerador de fem igual a € e de resistência 
interna r muito pequena. Foram montados dois 
circuitos, como mostram as figuras a e b; a tensão 
fornecida pelo gerador pode ser considerada a 
mesma nas duas montagens. 
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Figura a. 


Figura b. 


Em ambos os experimentos usou-se o mesmo 
resistor. O valor da resistência R deve ser calcula- 
do pelo quociente entre a leitura do voltímetro e 
a do amperímetro. 


leitura do voltímetro 
leitura do amperímetro 


a) Determine o valor encontrado para a resis- 
tência R em cada circuito, usando a equação 
anterior e sabendo que: 


e no circuito da figura a, a leitura no voltí- 
metro é 10,0 V e no amperímetro é 1,0 A; 
e no circuito da figura b, a leitura no voltí- 
metro é 11 V e no amperímetro é 0,99 A. 
b) Justifique, sucintamente, por que os valores 
encontrados são diferentes. 


10. A prática comum nos laboratórios de Física para 


medir a resistência elétrica de um resistor é 
montar um circuito elétrico como o da figura, 
colher as leituras dos dois medidores e fazer o 
quociente entre a leitura do voltímetro e a do 
amperímetro: 


No laboratório de Física da Universidade, um 
estudante montou o esquema da figura para 
calcular o valor da resistência R. Obteve as 
seguintes leituras nos medidores não ideais: 


2,0 A no amperímetro e 2,0 - 10º V no voltíme- 
tro. As especificações dos medidores informavam 
que o amperímetro possuía resistência interna de 
1,0 Q e o voltímetro de 1,0 - 10º Q. 


a) Calcule o valor da resistência R que o estu- 
dante encontrou. 


b) Critique o método utilizado. 
Resolução: 


a) O valor da resistência R é dado pela Primeira 
Lei de Ohm: 
leitura do voltímetro 
leitura do amperímetro 


20) o JOR 


b) Se compararmos o valor encontrado para R com 
a resistência do voltímetro, veremos que são 
iguais. Logo, uma parte da corrente elétrica 
fluiu pelo voltímetro e outra pelo resistor R. A 
corrente lida no amperímetro está totalmente 
diferente daquela que passou por R. 


R= 


lamp = a T wom 

Conclusão: o valor encontrado para R é menor 
do que o real; o método correto seria o do 
amperímetro interno, pois R >> R, O estu- 
dante deverá refazer a experiência, usando o 
outro método. 


Esse outro método consiste em colocar o 
amperímetro em série com o resistor, man- 
tendo o voltímetro tal como está conectado. 


11. No laboratório de Física pode-se montar a ponte 


de Wheatstone usando um galvanômetro em vez 
de um amperímetro. Na ponte montada na figura, 
o galvanômetro tem resistência interna de 100 Q, 
não sendo necessário colocar em série com 
ele mais um resistor de proteção ao aparelho. 
Fazendo-se a leitura no mostrador do galvanôme- 
tro, encontramos o valor zero. 


A E 
Š 
2,5 Q X 2 
É 
2,09 4,00 
B 
Determine: 


a) a resistência elétrica do resistor X; 


b) a resistência equivalente aos resistores liga- 
dos entre os pontos 4 e B. 


Exercícios de Aprofundamento 


12. 


13. 


14. 


15. 


Um amperímetro de resistência interna 0,18 Q 
tem escala de 100 divisões, usada para medir 
correntes de até 10 A. 


a) Que resistência deve ser usada e como deve 
ser ligada para que esse aparelho meça cor- 
rentes de até 100 A? 


b) Nas condições do item (a), a quanto corres- 
ponderá cada divisão? 


Tem-se um voltímetro cujo fundo de escala é 
10 V e cuja resistência interna vale 500 Q. 
Queremos transformá-lo num voltímetro de fundo 
de escala 15 V. Calcule a resistência a ser adapta- 
da e o modo de ligação. 


No circuito esquematizado, o galvanômetro inse- 
rido não acusa passagem de corrente. Determine 
a resistência do resistor. 


500 a 209 
48 V 
5,0 Q 8,0 Q 
€ D 
Iwe x 3,00 
B 
4,00 5,0 O 


No laboratório da escola o professor de Física, 
Romualdo, montou o circuito mostrado na figura. 
O objetivo do experimento era medir a resistência 
do filamento da lâmpada. O voltímetro usado não 


era ideal, e passou por ele = da corrente total 


circulante. 0 aparelho indicou uma tensão elétri- 
ca de 99 V nos terminais da lâmpada. 


voltímetro 
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a) 125 Q 
b) 150 Q 
c) 175 Q 
d) 200 Q 


e) Impossível de se determinar, pois faltam 
dados. 


: 16. 


ETA 


Um amperímetro real de resistência interna R, 
foi conectado aos terminais de uma pilha, como 
mostra a figura, e indicou uma corrente elétrica 
de intensidade 7,5 A. Como se vê na figura, a 
pilha tem fem de 1,5 V e sua resistência interna 
é igual à do amperímetro. O valor da resistência 
R, do amperímetro é: 


amperímetro 


a) 0,050 Q 
b) 0,10 O 
c) 0,15 Q 
d) 0,20 O 
e) 0,25 O 


(ITA-SP) Numa aula de laboratório, o professor 
enfatiza a necessidade de levar em conta a resis- 
tência interna de amperímetros e voltímetros na 
determinação da resistência R de um resistor. A 
fim de medir a voltagem e a corrente que passa 
por um dos resistores, são montados os 3 circuitos 
da figura, utilizando resistores iguais, de mesma 
resistência R. Sabe-se de antemão que a resistên- 
cia interna do amperímetro é 0,01R, ao passo que 
a resistência interna do voltímetro é 100R. 


Assinale a comparação correta entre os valores de 
R, R, (medida de R no circuito 2) e R, (medida de 
R no circuito 3). 


(Nota: A resistência elétrica nos casos 2 e 
3 é calculada simplesmente pelo quociente: 
leitura do voltímetro 


Ra 


leitura do amperímetro 
a) R<R <R, 
DERE IRER 
ORRE RER 
C) R S R S R 
e) RSR SR 
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Eletrização 


Introdução 


A Eletrostática estuda os fenômenos que ocorrem quando as cargas elétricas 
estão em repouso em relação a um sistema inercial de referência. 


Recordemos, inicialmente, o que foi dito no capítulo 1: a carga elétrica é uma 
propriedade associada a certas partículas elementares, tais como o próton, o elé- 
tron, etc. Verificou-se que as cargas elétricas do próton e do elétron possuíam o 
mesmo valor absoluto, o qual foi denominado carga elétrica elementar, simboli- 
zado pela letra e. Recordemos ainda que: 


e= 1,6-10”C 


Os átomos possuem uma mesma quantidade de prótons e de elétrons, portanto 
são neutros. Átomos formam as moléculas, que, por conseguinte, são neutras. As 
moléculas formam os corpos, que também, em seu estado natural, são neutros. 
Exatamente neste ponto começa o nosso estudo de Eletrostática: como converter 
corpos neutros em corpos eletrizados; quais são as propriedades dos corpos eletri- 
zados; o que acontece no entorno de um corpo eletrizado. 


Sistema eletricamente isolado 


Denomina-se sistema eletricamente isolado aquele que não troca cargas elé- 
tricas com o meio exterior, isto é, não cede nem recebe elétrons de outros corpos 
que não pertençam a esse sistema. Por simplicidade de linguagem, neste livro, usa- 
remos também a expressão sistema isolado. 


As partes de um sistema isolado podem trocar cargas entre si. Assim, se um sis- 
tema isolado for constituído por três corpos A, B e C, poderá haver trocas de cargas 
elétricas entre os três. Por exemplo: o corpo A pode ceder elétrons ao corpo B; o 
corpo C poderá ceder elétrons ao corpo A, etc. 


Ø Princípios da Eletrostática 


A Eletrostática tem seus alicerces plantados em dois grandes princípios: o da 
atração e repulsão e o da conservação da carga elétrica. 


Introdução 


Princípios da 
Eletrostática 


Distribuição das 
cargas elétricas nos 
corpos condutores 


Eletrização por 
atrito 


Eletrização por 
contato 


Eletrização por 
indução 


Polarização de 
substâncias 
isolantes 


Eletroscópios 


Princípio da Atração e Repulsão -—€ @— 


Como vimos no capítulo 1, esse princípio deu origem ao conceito da carga elétrica 


— = ——> 
tal como ele é estabelecido atualmente. Primeiro se descobriu o fenômeno da atração e 
repulsão, e depois se conceituou a carga elétrica. Vamos recordar o seu enunciado: 4 | 
Cargas elétricas do mesmo sinal repelem-se. Figura 1. Atração e repulsão 


Cargas elétricas de sinais contrários atraem-se. de cargas elétricas. 


Princípio da Conservação das Cargas Elétricas 


Num sistema eletricamente isolado, a soma 
algébrica das cargas elétricas é sempre constante. 


Esse princípio se aplica quando há trocas de cargas entre os corpos eletrizados que 
constituem o sistema isolado. 


O nosso sistema isolado é constituído por três corpos, A, B e C. Suas cargas elétricas iniciais (a) 
são mostradas na figura 2a. Em seguida, por um processo qualquer, o corpo B cede um elétron a e (c 
para o corpo A e outro para o corpo C (fig. 2b). 


+8e 12e 736 
Façamos o somatório das cargas elétricas do sistema na situação da figura 2a: (b) 
ZQ = (+8e) + (-12e) + (+3e) = —1e a E & 
Do mesmo modo, façamos o somatório das cargas elétricas na situação da figura 2b: +7e 10e +2e 
ZQ = (+76) + (-10e) + (+2e) = —1e Figura 2. 


Concluímos que o somatório das cargas elétricas antes e depois da troca de cargas entre os corpos do sistema permaneceu 
constante. Observe que nenhuma carga elétrica externa foi injetada no sistema, nem dele se tirou alguma coisa. 


EB Distribuição das cargas 


elétricas nos corpos Exemplo2 


conduto res Dispomos de uma casca esférica de material condutor. Ini- 
cialmente ela está eletricamente neutra. Se, por um processo 
Em Eletrostática, os corpos usados nas expe- qualquer, colocarmos n elétrons em excesso nessa superfície, 
riências podem ser constituídos de materiais iso- seja por fora ou internamente à 
lantes ou condutores (por exemplo: metais). Em esfera, esses elétrons se repelem = 
Ra É 4 E = i í 
determinadas experiências podem ser feitas res- e procuram posições de máximo á 
trições a esse ou àquele material. afastamento um do outro: eles T7+-+-+-7 3 
Sendo o corpo condutor de eletricidade e es- vão para a superfície externa da - +-+- +-- 
tando ele eletrizado, as cargas elétricas em exces- casca. A distribuição é uniforme 
so distribuem-se pela superfície externa do corpo. (fig. 3). Dizemos que o corpo está” “in 
Justifica-se (6) fenômeno pelo Princípio da Re- eletrizado e que sua carga elétri- N = = 
pulsão de Cargas Elétricas de mesmo sinal. As ca vale: Q = -n : e. Figura 3 


cargas elétricas são então repelidas para a super- 
fície externa do corpo. 
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Dispomos, novamente, de uma casca esférica metálica, eletricamente neutra. Se, por + 4 
um processo qualquer, retirarmos n elétrons dessa casca metálica, ela deixará de ser A E 4 
neutra e tornar-se-á positiva. As n cargas elétricas positivas em excesso irão se alojar na É É. k T a 
superfície (externa) da casca, numa distribuição uniforme (fig. 4). A casca esférica está +t- a 
eletrizada, e sua carga elétrica vale: Q = +n - e. M +-4 
+ + 


Figura 4. 


Eletrização dos não condutores 
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Verifica-se, experimentalmente, que, se o material de que é constituído o corpo não 
for condutor de eletricidade, esse corpo poderá apresentar cargas elétricas em excesso 
localizadas em uma dada região, dependendo do processo utilizado para eletrizá-lo 
(fig. 5). 

Nos condutores (metais), as cargas vão para a superfície e, muitas vezes, escoam 
para o ambiente, sendo, portanto, difícil retê-las no corpo. Como esse fato não ocorre 
no corpo isolante, torna-se mais fácil mantê-lo eletrizado. 


Figura 5. Corpo não condu- 
tor eletrizado. 


ER Eletrização por atrito 


Atritando-se dois corpos constituídos de materiais diferentes, um deles cede elétrons 
para o outro e, ao final, ambos estarão eletrizados. Aquele que recebeu esses elé- 
trons fica eletrizado negativamente, enquanto o outro, que os cedeu, fica eletrizado 
positivamente. 

A explicação é simples: aquele que recebeu os elétrons do outro corpo passou a ter 
excesso de elétrons, ficando eletrizado negativamente. O outro, que os cedeu, passou 
a ter falta de elétrons, isto é, tem agora um número de cargas positivas maior que o de 
negativas; logo, ficou eletrizado positivamente. 


Exemplo 4 


Se esfregarmos uma placa de vidro com um pedaço de pano de lã, como ilustra a figura 6, tanto o pano como a placa 
de vidro ficarão eletrizados. No caso, o vidro ficará eletrizado com carga elétrica positiva, e o pano de lã, com carga elétrica 
negativa. 


> +++ 
rr 


vidro vidro 


Figura 6. O pano de lã sendo atritado contra a placa de vidro. 


Neste exemplo temos mais uma vez a comprovação da Conservação da Carga Elétrica. Para cada carga negativa que se 
encontra no pano de lã haverá uma carga positiva na placa de vidro. As quantidades de carga são iguais em valor absoluto. 
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Série triboelétrica 


Substância Regra 


Chama-se série triboelétrica a uma 
tabela ordenada de substâncias, de tal vidro 
forma que o atrito entre duas quaisquer mica 


eletriza positivamente a substância que fi- lá 
gura antes e negativamente a substância pele de gato + 
que figura depois na tabela. seda 
Se atritarmos a pele de gato com um algodão | 
pano de seda, este ficará com cargas ne- ebonite E 
gativas e a pele com cargas positivas. Se cobie 
atritarmos a placa de vidro do Exemplo 4 anxötre 
com um pano de seda, o vidro continua- celulaide 
rá a adquirir carga positiva, e o pano de 
seda, negativa. Tabela 1. Parte de uma série triboelétrica. 


E Eletrização por contato 


O método consiste em se encostar um corpo neutro num corpo que já esteja pre- 
viamente eletrizado. Ele funciona muito bem com corpos condutores elétricos, pois as 
cargas colocadas em contato se espalham pelas duas superfícies. 

Colocando-se um corpo neutro A em contato com um corpo eletrizado B, verifica-se 
que A se eletriza com carga elétrica de sinal igual ao de B. 

De fato, se B estiver eletrizado negativamente (fig. 7), ele cederá parte de seus 
elétrons em excesso ao corpo A, que se tornará também negativo. 


ZE 
(a) Antes. (b) Durante. (c) Depois. 
Figura 7. 
Por outro lado, se B estiver eletrizado positivamente (fig. 8), ao entrar em contato 
com A ele atrairá elétrons deste, que passarão para B. Assim, A ficará positivo. B, embora 
continue positivo, terá menor quantidade de carga elétrica, pois recebeu alguns elétrons. 
Q, 


(a) Antes. (b) Durante. (c) Depois. 
Figura 8. 


Convém lembrar que se aplica ao processo descrito o Princípio da Conservação das 
Cargas Elétricas. Assim, nas figuras 7 e 8 teremos sempre: 


Q= QTQ, 


Eletrização 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


163 


Em qualquer uma das duas situações apresentadas, após o contato, os corpos A e B 


estarão carregados com cargas elétricas do mesmo sinal. 


Se, porventura, o corpo A (ou mesmo ambos) fosse constituído de material não 
condutor, a troca de cargas se limitaria à região em torno do ponto de contato (fig. 9). 


Contato entre esferas condutoras do mesmo tamanho 


Um caso particular muito importante é aquele em que são usadas pequenas esferas 
condutoras idênticas. Ao se eletrizarem por contato duas esferas nessas condições, a 


carga elétrica total se divide em duas partes iguais, ficando cada uma delas com uma destacada. 


das partes. 


Consideremos duas esferas metálicas, uma de cobre e outra 
de alumínio, ambas do mesmo tamanho, ou seja, com o mesmo 
diâmetro. A esfera de cobre está previamente eletrizada com 
carga elétrica positiva Q, e a esfera de alumínio está neutra. 


É feito um contato entre as duas esferas. Ao final, ambas 
estão carregadas com cargas positivas e com quantidades 


iguais a — ou seja: metade da carga inicial. 


neutra carga: Q 


(a) Antes. (b) Depois. 


Figura 10. 


O exemplo pode ser estendido para três esferas condutoras idênticas, ficando então cada uma delas com carga 2 


Podemos ainda generalizar para n esferas condutoras idênticas, restando então a carga Q para cada uma delas. 


Exercícios de Aplicação 


n 


1. Considere que na série triboelétrica aparecem, 
pela ordem: vidro, lã e cobre. Se atritarmos um 
pedaço de pano de lã com uma barra de vidro, 
ambos inicialmente neutros, e outro pedaço de 
pano de lã com uma esfera de cobre, também neu- 
tros, quais os sinais das cargas elétricas obtidas 
no vidro e no cobre? Se colocarmos o vidro em 
presença do cobre haverá atração ou repulsão? 


vidro 
lã 


seda 


algodão 


cobre 
celuloide 


Resolução: 


Atritando-se vidro com lã, ambos adquirem car- 
gas opostas. Como o vidro antecede a lã na série 
triboelétrica, ele adquire carga positiva. 
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ti lã 
(após o atrito) 
vidro 
(após o atrito) 


Atritando-se a esfera de cobre com o pano de lã, 
a primeira adquire carga negativa, pois o cobre 
sucede a lã na série triboelétrica. 


cobre 
(após o atrito) 


lã 
(após o atrito) 
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Colocando-se a barra de vidro em presença da 
esfera, haverá atração. 


Figura 9. Eletrização por 
contato. O corpo A é de ma- 
terial não condutor. A troca 
de cargas se limita à região 


2. Aproveitando a tabela dada no exercício ante- 


rior, a da série triboelétrica, resolva a seguinte 
situação-problema: 


e Esfrega-se um pano de seda repetidas vezes 
sobre uma placa de celuloide, eletrizando-a 
com uma carga elétrica Q, e o pano, com uma 
carga elétrica Q,. 

e Esfrega-se vigorosamente uma placa de cobre 
com um pano de algodão, eletrizando-a com 
uma carga elétrica Q, e o pano, com carga Q,. 

a) Qual é o sinal das cargas elétricas Q,, Q,, Q, e Q? 

b) Se aproximarmos a placa de celuloide da placa 
de cobre, imediatamente após a eletrização, 
elas se atrairão ou se repelirão? 


. Na figura temos um pano de lã, uma barra de 
vidro e duas bolinhas de cortiça, todos, inicial- 
mente, neutros. 


vidro 


AG OB 
cortiça 
Atrita-se a barra de vidro com o pano de lã. 
Em seguida, faz-se a barra de vidro entrar em 
contato com a bolinha A e o pano de lã, com a 
bolinha B. O que ocorrerá se as bolinhas forem 
aproximadas? 


. Três esferas metálicas idênticas, A, B e C, estão 
separadas uma das outras e apresentam-se no 
seguinte estado elétrico: A tem carga elétrica de 
valor Q; B e C estão neutras. Fazendo-se contatos 
sucessivos de A com B e de 4 com C, quais serão 
as cargas finais de A, Be C? 


Resolução: 


Temos, inicialmente, a seguinte configuração de 
cargas elétricas em nosso sistema isolado: 


tt 


neutra neutra 


Fazendo-se o contato de 4 com B, cada uma delas 
ficará com metade da carga, ou seja: > 


vV- wu 
+Q neutra +2 +2 


Ao fazermos o contato de A com C, a esfera A 


possui apenas carga a, e essa quantidade será 


dividida entre A e C, ficando metade para cada 


uma delas: a 
Za 
ia ©-6 6 
neutra Q Q 
A ARA a 


Portanto, as cargas finais de A, B e C serão, res- 


pectivamente: +8 To e +8. Esse resultado 


AA 
deve obedecer ao o o Conservação das 
Cargas Elétricas. 


EO aetOl io (0) ar (0) = +Q 
2 
E a aae a a Dado 
40 
Ea: 


Conclusão: RES 


inicial 


. Três esferas metálicas idênticas, isoladas de 


outras cargas elétricas, foram colocadas em 
contato simultâneo e apresentaram uma mesma 
carga elétrica Q = —2e. Sabendo-se que apenas 
uma delas estava eletrizada, pode-se afirmar que 
a sua carga era: 


a) +2e d) —6e 

p= e) +6e 
3 

a + 


. Três esferas, A, B e C, possuíam inicialmente 


cargas elétricas 0, +8e, 0. Foram feitos con- 
tatos duas a duas: A com B e depois A com C. 
Determine a carga elétrica final de cada uma 
delas após o contato. 


. Três esferas metálicas idênticas 4, B e C apre- 


sentavam, inicialmente, as cargas elétricas: +9e, 
-3e, +5e, como mostra a figura. 


6E € 6 


+9e -3e +5e 
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Foram feitos os seguintes contatos: 4 com B e 
A com C. 
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Determine: 


a) as cargas adquiridas por 4 e B após o primeiro 
contato entre elas; 


b) as cargas adquiridas por A e C após o contato 
entre elas; 


c) o somatório das cargas antes e depois dos con- 
tatos e verifique o Princípio da Conservação 
da Carga Elétrica. 


Resolução: 


a) Façamos o contato pedido: 


S ©- “ © 


B 


Usando o Princípio da Conservação da Carga 
Elétrica: 

(ee) ar 6) = O r 

Sendo Q, = Q,, podemos escrever: 


+66 — 20, = 0, =+ > Q=0 = Se 

Observemos que a carga obtida é igual à 
média aritmética entre as duas cargas elétri- 
cas iniciais, levando-se em conta os respecti- 


vos sinais algébricos de cada uma. 


b) Ao fazermos o contato de A com C devemos 
reparar que a esfera A tem carga elétrica obti- 
da anteriormente no item a, pois ela partici- 
pou de um primeiro contato. A figura abaixo 
nos mostra as cargas elétricas. 


66 -t 6 
+30  +5e Q, Q: 

(3S) = (G6) = 0 50 

Como sabemos: Q, = Qy então a equação fica: 
20, = +8e > Me 


c) Soma algébrica das cargas elétricas antes do 
contato: 


o 
>Q,a = (+40) + (+3e) + (+40) = +11e 


= (TIe) do (mae) r (5e) = ie 


Conforme se verifica, a soma algébrica das 
cargas elétricas antes do contato e depois do 
contato é a mesma e igual a +11e. Mais uma 
vez se verifica o Princípio da Conservação das 
Cargas Elétricas. 
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8. Consideremos três esferas metálicas e idênticas 


É 10. 


com cargas elétricas iguais a +27e, —9e, +15e. 
Determine a carga elétrica de cada uma delas se 
fizermos um contato simultâneo das três juntas. 


Resolução: 


6 € 6 


+27e -9e +15e 


co CCO 


Igualando as somas algébricas das cargas da si- 
tuação inicial com a da situação final, temos: 


Q + 0 + Q' = (+27e) + (-9) + (15) 


3.0 = +33e > Q = — 


> Q = +11e 
Mais uma vez se verifica que a carga elétrica 
final é dada pela média aritmética entre as cargas 
em contato, levando-se em conta os respectivos 
sinais algébricos de cada uma. 


. Dispomos de quatro esferas metálicas e idênticas, 


A, B, Ce D, eletrizadas, respectivamente, com as 
cargas elétricas: +14u; +1u; —12u; —3u, em que u 
representa uma unidade de medida de carga elétri- 
ca. As esferas são colocadas duas a duas em conta- 
to na ordem que se representa na figura abaixo: 


es -ce-es 


1º contato 2º contato 3º contato 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


A carga elétrica final da esfera A e da esfera B é: 


a) +lue-lu d) 0e0 
b) -1u e -1u e) +5u e +5u 
c) +1u e -3u 


Dispomos de quatro esferas condutoras idênticas, 
carregadas eletricamente com cargas: +q, —2q, 
+3q, —4q. Fazendo-se o contato simultâneo das 
quatro, obteve-se para cada esfera uma mesma 
carga elétrica negativa igual a —2e, em que e 
representa a carga elétrica elementar. Podemos 
concluir que a carga elétrica q vale: 


a) —8e d) +2e 
b) -2e e) +4e 
c) 0 


11. Atrita-se uma régua de plástico com um pano 
de lã e se observa que a régua ficou eletrizada. 
Admitindo-se que nenhum outro corpo tocou na 
régua nem no pano, então a carga elétrica adqui- 
rida pela régua tem: 


a) mesmo módulo e sinal daquela adquirida pela lã. 

b) mesmo módulo e sinal contrário ao daquela 
adquirida pela lã. 

c) maior módulo e mesmo sinal daquela adquiri- 
da pela lá. 


d) menor módulo e mesmo sinal daquela adqui- 
rida pela lã. 


D 
— 


menor módulo e sinal contrário ao daquela 
adquirida pela lã. 


12. Considere os dois processos de eletrização entre 
dois corpos. Foram feitas as seguintes afirmativas: 


I. Na eletrização por atrito, os corpos fricciona- 
dos entre si adquirem cargas de sinais contrá- 
rios. 


II. Na eletrização por contato, o corpo neutro 
adquire carga de mesmo sinal que o eletrizado. 


III. Na eletrização por atrito, pelo menos um dos 
corpos deve estar inicialmente eletrizado. 


A alternativa contendo afirmativa(s) verdadeira(s) é: 


a) somente I. 

b) somente II. 
c) somente III. 
d) Ie II. 

e) Ile III. 


13. (UF-RS) Nas figuras 1, 2 e 3, duas esferas metálicas 
iguais, X e Y, estão montadas sobre suportes não 
condutores. Inicialmente (fig.1), a esfera X está 
positivamente carregada e a Y está descarregada. 


A 


[ea] 


Figura 1. 


E ey 


Figura 2. 


: 14. 


: 15. 


Exercícios de Reforço 


VA | 


TE 


Figura 3. 


Após serem postas em contato (fig. 2) e nova- 
mente separadas (fig. 3): 


a) as esferas estarão carregadas com cargas iguais. 
b) as esferas se atrairão mutuamente. 


c) X estará carregada positivamente, e Y, negati- 
vamente. 


d) Y estará carregada positivamente, e X, descar- 
regada. 


e) as duas esferas estarão descarregadas. 


(Inatel-MG) Dispõe-se de três esferas metálicas 
idênticas e isoladas uma da outra. Duas delas, A 
e B, estão neutras, enquanto a esfera C contém 
uma carga elétrica Q. Faz-se a esfera C tocar 
primeiro a esfera A e depois a esfera B. No final 
desse procedimento, qual será a carga elétrica 
das esferas 4, B e C, respectivamente? 


0) o (0) Q aa 
Es ET 
Q 30 Q O So l 
Do ea Sano 
among 
DGE, 


(Fuvest-SP) Tem-se três esferas condutoras idên- 
ticas: 4, Be C. As esferas A (positiva) e B (nega- 
tiva) têm carga elétrica de módulo Q, enquanto 
que a esfera C está inicialmente neutra. São 
realizadas as seguintes operações: 


1º) toca-se C em B, com A mantida à distância, e 
em seguida separa-se C de B; 


2º) toca-se C em 4, com B mantida à distância, e 
em seguida separa-se C de A; 


3º) toca-se 4 em B, com C mantida à distância, e 
em seguida separa-se 4 de B. 


Podemos afirmar que a carga final da esfera A vale: 


a) zero d) +2 

Q - O 

b) IR e) = 
a 
c) 7 
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(U. E. Londrina-PR) Quatro esferas condutoras 
iguais têm, respectivamente, cargas elétricas q 


Q, 20 e X (desconhecida). Pondo-se em conta- 
to e depois separando-as, cada uma ficou com 
uma carga elétrica igual a 7. Supondo que as 


esferas tenham trocado cargas elétricas somente 
entre si, a carga elétrica X, da quarta esfera, era 
igual a: 


a) zero d) E 
b) À e) 20 
2 
(e) (d; 
Verificou-se experimentalmente que, ao se atritar 


o vidro com qualquer outra substância, ele fica 
eletrizado positivamente. Então: 


I. Se atritarmos vidro e lã, ambos se eletrizam 
positivamente. 


II. Se atritarmos vidro e pele de gato, este fica 
eletrizado negativamente. 


HI.No atrito, o vidro cede elétrons ao outro 
corpo. 


Estão corretas: 


a) Ie II, apenas. d) apenas a III. 


b) Ie II, apenas. e) I, I e III. 


c) I e III, apenas. 


(UFF-RJ) A figura representa quatro esferas 
metálicas idênticas penduradas por fios isolantes 
elétricos. 
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O arranjo está num ambiente seco e as esferas 
estão inicialmente em contato umas com as 
outras. A esfera 1 é carregada com uma carga 
elétrica +Q. 


Escolha a opção que representa a configuração do 
sistema depois de atingido o equilíbrio. 


a) 


: 19. 


d) 


AN 
1 bes 4 
| IN 
o 5o 4 
| IN 
Na figura temos três pares de esferas metálicas 
e idênticas. Suas cargas elétricas estão indicadas 


na própria figura e foram medidas em função da 
carga elétrica elementar e. 


Co OO OG 


+6e -4e -2e -12e +14e 


Podemos afirmar que: 


I. A soma algébrica das seis cargas elétricas é 
igual a zero. 


II. Fazendo-se o contato entre as esferas de cada 
par, a soma algébrica das cargas elétricas será 
+2e. 


III. Fazendo-se o contato entre as esferas de cada 
par, teremos, na ordem da figura, as seguin- 
tes cargas elétricas: (+1e; +1e), (-1e; —1e) e 
(+1e; +1e). 

IV. No contato entre as esferas de cada par, o 
módulo da carga elétrica transferida de uma 
para outra foi, respectivamente: 5e; 1e; 13e. 

Do que foi afirmado, é verdade apenas o que se 

disse em: 


a) IL ii, W 
b) Iel 
c) L Ie 


d) I eI 
e) Ie 


(3 Eletrização por indução 


A indução eletrostática é um processo de separação de cargas elétricas de um 
condutor sem que ele tenha contato com qualquer outro corpo eletrizado. Cargas 
elétricas negativas são separadas de cargas elétricas positivas, ocupando regiões 
opostas no corpo. Em tempo: são apenas algumas cargas elétricas do corpo que 
participam do processo. Como veremos adiante, isso se consegue apenas com uma 
movimentação de alguns elétrons livres do condutor. 

Vamos ao processo. 

Tomemos dois corpos A e B com as seguintes características: o corpo A está 
eletrizado e pode ser constituído de substância isolante ou condutora; o corpo B 
está neutro e deve ser constituído de material condutor (alumínio, por exemplo). 

Na figura 11 temos a esfera A, eletrizada positivamente e a esfera B, neutra. 
Devido às cargas elétricas da esfera A será possível formar-se a indução, por isso va- 
mos chamá-la de indutora. O processo consiste em se aproximar, sem encostar, a 
esfera B da primeira. Com isso inicia-se a indução eletrostática: elétrons livres do 
condutor B se deslocam pela sua superfície, da direita para a esquerda, e temos em 
formação o processo de separação de cargas opostas (fig. 12). Num determinado 
instante cessa o movimento de elétrons e dizemos que o corpo B está induzido. 

Observa-se na esfera B que a região da esquerda fica com um excesso de elé- 
trons, enquanto a da direita fica com falta de elétrons, ou seja, com excesso de 
cargas positivas. Convém lembrar que a quantidade de elétrons em excesso do lado 
esquerdo é igual à de cargas positivas em excesso do lado direito. 

A indução também pode ser verificada quando se usa uma esfera indutora ne- 
gativa. A sequência de figuras 13 e 14 mostra-nos este segundo caso. 

Cessada a indução, observaremos no lado direito da esfera B um excesso de 
elétrons e, do lado esquerdo, um excesso de cargas positivas. Destacamos ainda 
que o Princípio da Conservação das Cargas Elétricas é novamente verificado, pois a 
quantidade de cargas positivas em excesso do lado esquerdo é igual à quantidade 
de elétrons em excesso do lado direito. 


Em resumo, na indução: 


e o corpo indutor pode estar eletrizado com cargas positivas ou 
negativas; 

e não ocorre indução entre os corpos neutros; 

e para qualquer que seja o sinal de carga do indutor, no induzido 
haverá separação de cargas, formando-se de um lado uma 
quantidade de eletricidade +q e do outro —q; 

e a carga elétrica total do induzido é zero, pois ele não recebeu cargas 
de outro corpo. 


Eletrização do induzido 


Pelo que vimos até aqui o induzido não foi eletrizado, pois sua carga elétrica 
total é zero. 

No entanto, é possível eletrizarmos o induzido: para isso, em presença do in- 
dutor, vamos ligá-lo à terra por um fio condutor (fig. 15a). Elétrons sobem pelo fio 
terra, atraídos pelas cargas positivas do indutor. Eles são suficientes para anular as 
cargas positivas do induzido, neutralizando o lado direito, e ainda para aumentar o 
excesso de cargas do lado esquerdo. 


C < | 
< e» 
indutora neutra 


Figura 11. Antes da indução. 


A i B 
~E 

€> €> 
indutora induzida 


Figura 12. Durante a indução. 


E - | 
>» e» 
indutora neutra 


Figura 13. Antes da indução. 


A 


n <1 i <€ > 
indutora induzida 


Figura 14. Durante a indução. 
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A seguir, ainda em presença do indutor, é retirado o fio terra. Não há 
nenhuma manifestação das cargas (fig. 150). 

Finalmente, o indutor é afastado do induzido. Seus elétrons espa- 
lham-se pela sua superfície, e ele está eletrizado negativamente. 

Para obtermos uma esfera eletrizada com cargas positivas ao final do 
processo de indução, devemos usar uma esfera A indutora com cargas 
negativas. 


Em resumo, na eletrização de um condutor por indução: 

e o corpo neutro a ser induzido precisa estar ligado a outro corpo para 
receber carga elétrica externa. Geralmente a Terra é esse terceiro corpo; 

e se usarmos um indutor positivo, o corpo neutro ficará negativo; 

e se usarmos um indutor negativo, o corpo neutro ficará positivo; 

e ao cortarmos o fio terra, devemos fazê-lo na presença do corpo indutor, 
para perdermos a carga elétrica do induzido. 


A força de atração entre o indutor e o induzido 


Se observarmos a figura 15b, notaremos imediatamente que as esfe- 
ras A e B possuem cargas opostas, portanto, elas se atraem. 

Se observarmos as figuras 12 e 14, também será fácil identificar a 
força de atração entre as duas esferas. No entanto, nesses dois casos, 
precisamos estudar cada uma das forças elétricas que surgem entre as 
cargas elétricas (fig. 16). 


Descrição das forças 


Entre as cargas das superfícies de A e de B, temos força de atração 
de módulo F. Entre as cargas positivas das duas esferas, há uma força 
de repulsão de módulo f. No entanto: F >> f, e a força resultante é de 
atração. 

O raciocínio será análogo se usarmos a figura 14: a força resultante 
também será de atração. 


Em resumo: 
após a indução haverá uma força resultante 
de atração entre o indutor e o induzido. 


Polarização de substâncias isolantes 


e» v 


indutora neutra-aterrada 


” B 
$ elétrons 
| 
< <1 T. 


indutora induzida 


esfera isolada 
Figura 15. Eletrização por indução. 


A i B 
= E + 
- +F + a 
f E ga gf 
$ 
< L e» 
indutora induzida 


Figura 16. Força resultante de atração que 
surge no final da indução. 


Na indução eletrostática realizada nesses três experimentos, usamos uma esfera 
condutora para ser induzida, o que facilitou a migração dos elétrons de um lado para o 
outro nesse corpo. No entanto, a indução também pode ser verificada em substâncias 
isolantes, como papel, isopor, plástico, etc. Nesse caso, em vez de uma migração de 
elétrons para o outro lado do induzido, ocorrerá uma polarização de moléculas na face 
voltada para o indutor (veja o boxe Leitura, a seguir). Também nessa situação, após a 


indução, aparecerá a força resultante de atração entre indutor e induzido. 
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A polarização da substância isolante 


Quando usamos um corpo constituído de substância isolante 
para atuar como induzido, algumas moléculas da face voltada para 
a esfera indutora P sofrem uma deformação. A essa deformação 
chamamos polarização. Observe a figura a. 

Cargas elétricas positivas situadas do lado direito da indutora P 
“enxergam” a face esquerda da esfera S e produzem uma “influên- 
cia” eletrostática sobre as moléculas dela. 

Essas moléculas sofrem então uma polarização, alinhando-se, 


Figura a. 
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aproximadamente como mostra a figura a. Ba o 
Uma vez polarizadas as moléculas do indutor, teremos sobre (te 
elas uma força resultante atraindo o indutor e o induzido (fig. b). 


Essa força resultante é de atração, pelos mesmos motivos já expli- 
cados para a situação em que o induzido é condutor. 


Figura b. 


A indução de substâncias isolantes por polarização 
explica como um pente de plástico, eletrizado por atrito 
contra os cabelos de uma pessoa, pode atrair papeizinhos 
picados sobre a mesa (fig. 17). O pente funciona como 
indutor, pois está eletrizado; os papeizinhos neutros são o 
induzido. Como o papel é uma substância não condutora, 
sua eletrização ocorre por indução. Como vimos, a força 
resultante é de atração. 


Figura 17. 


EB Eletroscópios 


Muitas vezes há interesse em saber se um corpo se encontra ou não eletrizado. Para 
tanto, usamos um aparelho simples, denominado eletroscópio. 

O seu funcionamento tem por base o fenômeno da indução eletrostática. Os dois 
eletroscópios mais comuns são o eletroscópio de folhas e o pêndulo eletrostático. 

Como veremos, os dois eletroscópios apenas vão detectar a presença de cargas elé- 
tricas no corpo, mas não vão identificar o sinal delas. 


Eletroscópio de folhas 


O eletroscópio de folhas é basicamente constituído por uma haste metálica alon- 
gada, tendo na extremidade superior uma esferinha metálica e na extremidade inferior 
duas delgadas lâminas de ouro (ou de papel alumínio), as quais formam as duas folhas 
do eletroscópio. 

O funcionamento do eletroscópio de folhas é muito simples: da esfera superior do 
eletroscópio aproximamos um corpo eletrizado, que funciona como indutor. O corpo 
metálico do eletroscópio sofre indução, e as lâminas inferiores adquirem cargas de mes- 
mo sinal. Com isso, elas se repelem e se “abrem”. Essa abertura das lâminas é a prova 
de que cargas elétricas estão próximas do aparelho. 


MIKE DUNNING/DORLING KINDERSLEY/GETTY IMAGES 


Figura 18. Eletroscópio de 


folhas. 
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Na figura 19 mostramos o caso de um bastão P, eletrizado positivamente e co- 
locado próximo da esfera superior do eletroscópio. Por indução, cargas negativas 
sobem para a esfera superior; ora, isso deixa as duas lâminas de ouro com falta de 
elétrons, isto é, positivas. Surge entre elas uma força de repulsão, e essas lâminas 
se afastam. 

Caso o indutor esteja eletrizado negativamente, elétrons serão repelidos e es- 
coarão para as lâminas, as quais se abrem devido à força de repulsão entre os elétrons. 

Tal como dissemos, o eletroscópio não identifica o sinal da carga do indutor, 
mas apenas detecta nele a presença de cargas elétricas, sejam estas positivas ou 
negativas. 


Figura 19. 


O pêndulo eletrostático 


a 
-- 


O pêndulo eletrostático é constituído por uma pequena esfera muito leve de 
material condutor ou mesmo isolante. Geralmente usamos o isopor recoberto por 
uma fina camada de tinta alumínio (spray) para melhorar o seu funcionamento. 

Seu funcionamento baseia-se também no fenômeno da indução eletrostática. 

Aproximando-se dele um corpo C, eletrizado, sua esfera é atraída eletrostatica- 
mente (fig. 20). 

O pêndulo é apenas uma comprovação experimental da indução eletrostática. A 
força de atração tem a mesma justificação dada anteriormente com as figuras 16 e 17. 


C 


h 
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Figura 20. Pêndulo eletrostático. 


Vamos realizar um experimento de indução que será sucesso total entre seus colegas! 


Material necessário: duas folhas de papel toalha, branquinhas; um canudo de refrigerante e um par de óculos 
com aro de metal. 


Preparação: 
e Pique em pedaços bem pequenos meia folha do papel toalha. Deixe esse punhado na mesa de experiência. 
e Esfregue vigorosamente o canudinho com a folha de papel toalha, sempre no mesmo sentido. Faça isso 
pelo menos vinte vezes. 
Ação 1: O canudinho está eletrizado e será o seu indutor. Aproxime o extremo eletrizado dos papeizinhos 
e verá a indução atraí-los para a ponta do canudinho. 
Agora o sucesso: coloque os óculos e aproxime o canudinho da armação metálica. A indução se 
encarregará do resto... grudará! 


Ação 2: 


Exercícios de Aplicação 


20. Num processo de eletrização por indução o corpo 
induzido: 


entre as cargas indutoras e induzidas que são 
opostas. 


a) 
b) 


c) 


adquire carga elétrica oposta à do indutor e 
por isso ambas se atraem. 

adquire carga elétrica do mesmo sinal do 
indutor e por isso ambas se repelem. 
continua com carga elétrica total igual a 
zero; a atração se explica pela proximidade 
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continua com carga elétrica total igual a zero; 
a repulsão se explica pela proximidade entre 
as cargas indutoras e induzidas que são do 
mesmo sinal. 

é necessariamente um corpo previamente 
eletrizado. 


21. 


22. 


Resolução: 


No processo de indução o sistema constituído 
por um indutor e um induzido não recebe carga 
elétrica externa. O corpo indutor não transfere 
carga elétrica para o induzido, pois apenas se 
aproxima dele sem tocá-lo. Deste modo o induzi- 
do terá ao final do processo a mesma quantidade 
de eletricidade que possuía no início, ou seja, 
zero. 


Neste processo, as cargas induzidas do indutor 
se aproximam das cargas indutoras, pois são car- 
gas opostas; então ocorre uma atração elétrica. 
Observe na figura que F > f, e a força resultante 
é de atração. 


+ 
<> 


indutora 


induzida 


Logo, a alternativa correta é a c. 


Se a esfera indutora possuir carga elétrica positi- 
va, o processo de indução será verificado: 


a) somente se a esfera induzida for metálica. 


b) somente se a esfera indutora for metálica. 


c) somente se o corpo induzido for esférico e 
metálico. 

d) somente se o corpo induzido for esférico e de 
material isolante. 


e) para qualquer material condutor e também 
alguns não condutores que se polarizam com 
facilidade. 


Na figura a temos duas esferas metálicas, A e 
B, sobre suportes isolantes, encostadas uma na 
outra. Pelo lado esquerdo, como se indica, apro- 
ximamos uma esfera P eletrizada positivamente a 
fim de produzir indução eletrostática em ambas. 


a) Descreva a indução. 


b) O que ocorrerá se separarmos as esferas A e B, 
ainda em presença de P? 


c) O que ocorrerá se, a seguir, afastarmos P? 


0? 


Figura a. 


Resolução: 


a) Com a aproximação da esfera P pelo lado 
esquerdo, haverá atração de elétrons de 
ambas as esferas. Estando elas encostadas 
uma na outra, elétrons passarão da esfera B 
para a esfera A. Ocorrerá então um acúmulo 
de elétrons na esfera A, notadamente no seu 
lado esquerdo, ao passo que a esfera B ficará 
com falta de elétrons, tornando-se positiva 
(fig. b). 


Figura b. 


b) Se separarmos as esferas A e B, em presença 
de P, suas cargas elétricas permanecerão do 
mesmo modo (fig. c). 


Ar 


Figura c. 


c) Se levarmos para longe o corpo indutor, as 
esferas A e B continuarão eletrizadas (fig. d). 
As cargas se distribuirão nas esferas 4 e B. 


A B 
É Ss + 
Figura d. 


: 23. Duas esferas neutras, constituídas de material 


condutor muito leve, estão suspensas por fios 
isolantes, como mostra a figura. Se aproximar- 
mos um bastão de vidro, positivamente eletriza- 
do, da esfera B, o que ocorrerá? 


PET 
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24. No laboratório de Física o professor deu a cada 


grupo de alunos o seguinte material: uma esfe- 
ra P previamente eletrizada com carga elétrica 
negativa; uma segunda esfera metálica S no esta- 
do neutro (sem nenhuma carga elétrica); e um 
fio condutor. O professor determinou que fossem 
feitos dois experimentos: 


a) Eletrizar a esfera S com carga elétrica negativa. 
b) Eletrizar a esfera S com carga elétrica positiva. 


Descreva o procedimento de cada experimento. 


Resolução: 


a) Estando a esfera P eletrizada negativamente, 
para eletrizar a esfera S também com cargas 
elétricas negativas basta estabelecer uma 
conexão entre elas (fig. a). Desse modo os 
estudantes deverão usar o fio condutor e 
interligar as duas esferas, como mostra a 
figura a. Cargas elétricas negativas de S flui- 
rão até a esfera P e, em pouco tempo, as duas 
estarão positivamente carregadas. 


elétrons 


pi 
dl, 
indutora 


neutra 


Figura a. 


b) Pretende-se eletrizar a esfera S com carga 
oposta à da esfera P. Deve-se usar a indução 
eletrostática, porém haverá necessidade de se 
ligar a esfera B a outro corpo, por exemplo, 
a Terra. Usa-se o condutor como fio terra. A 
sequência é a seguinte: 


1º) Liga-se o fio terra em S e se aproxima 
dela a esfera P, a qual será a indutora 


(fig. b). 
J A er 
E fio terra 
P ii S V elétrons 
indutora induzida ~ 
Figura b. 


2º) Ainda em presença da esfera indutora, 
desliga-se o fio terra da esfera S (fig. c). 
Nesse momento, a esfera S terá elétrons 
em falta resultantes da indução e dos 
elétrons que escoaram para a Terra. 
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i 26. 


a 


induzida If 


3º) Afasta-se para o infinito a esfera induto- 
ra. A esfera S, isolada da Terra e da esfera 
P, se manterá carregada positivamente e 
suas cargas vão se distribuir uniforme- 
mente pela sua superfície externa. 
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pais 
db 
indutora 


Figura c. 


Um estudante recebeu de seu professor de labo- 
ratório de Física o seguinte material: uma esfera 
A eletrizada positivamente; uma esfera B metá- 
lica neutra; um fio terra F, (fio de cobre com 
uma das extremidades já ligada à terra); e outro 
pedaço de fio de cobre F,, solto. O professor pede 
ao aluno que execute as seguintes tarefas: 


a) eletrizar positivamente Be depois a descarregar; 


b) eletrizar negativamente B e a deixar carrega- 
da, afastando-a de 4. 


Descreva o que deve ser feito para realizar cada 
uma dessas tarefas. 


Na figura a, representamos um eletroscópio 4 de 
folhas, inicialmente neutro. Na figura b, repre- 
sentamos um eletroscópio B de folhas, inicial- 
mente neutro, porém ligado à terra. Um bastão 
de borracha N, carregado de cargas elétricas 
negativas, é aproximado de A. Outro bastão de 
borracha P, carregado de cargas elétricas positi- 
vas, é aproximado de B. Nenhum dos bastões toca 
nos eletroscópios. 


A B 


Figura a. 


P 


Figura d. 


Figura c. 


2”. 


Exercícios de Reforço 


28. 


29, 


a) Descreva o que ocorrerá no eletroscópio A. 
b) Descreva o que ocorrerá no eletroscópio B. 


Resolução: 


a) Ao aproximarmos o bastão N eletrizado nega- 
tivamente do eletroscópio 4, ocorrerá indu- 
ção, e as suas lâminas se abrirão. A distribui- 
ção de cargas é a indicada pela figura c. 


b) Ao aproximarmos o bastão P eletrizado posi- 
tivamente do eletroscópio B, ligado à terra, 
ocorrerá indução. Haverá subida de elétrons, 
da terra para a esfera do eletroscópio. As 
lâminas, contudo, permanecerão neutras e 
não se abrirão. 


A figura d indica a distribuição de cargas. 


Um estudante possuía um eletroscópio, um canu- 
dinho de refresco e um papel toalha branco e 
limpo. Realizou então o seguinte experimento: 


1°) atritou o papel toalha várias vezes no canudi- 
nho até eletrizá-lo por atrito; 


Levando-se em conta os processos de eletrização 

por contato, por atrito e por indução: 

I. Um corpo neutro pode ser atraído por um 
corpo eletrizado. 

II. Só os corpos eletrizados podem sofrer atração 
elétrica. 

II. Um corpo neutro só é atraído por um corpo 
eletrizado se estiver ligado à terra. 

Dessas afirmações pode-se dizer que é(são) 

correta(s): 

a) somente I. d) somente I e II. 

b) somente II. e) somente II e III. 


c) somente III. 


Aproximamos um bastão eletrizado de um pêndu- 
lo eletrostático. O que ocorrerá? 


I ap 
+4 E 


AR 
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2°) aproximou o lado do canudinho eletrizado da 
esferinha superior do eletroscópio; 


3°) mantendo o canudinho próximo do eletroscó- 
pio, encostou um dedo no corpo metálico do 
eletroscópio. 


Analise as afirmativas a seguir e assinale verda- 
deiro (V) ou falso (F). 


I. Ao aproximar o canudinho do eletroscópio, 
suas lâminas se abriram. 


II. Ao tocar com um dedo no corpo metálico do 
eletroscópio, suas lâminas se fecharam. 


TII. Ao tocar com um dedo no corpo metálico do 
eletroscópio, suas lâminas não se fecharam. 


IV. O dedo do estudante, encostado no eletroscó- 
pio, fez o papel de fio terra. 


Do que se afirmou, são verdadeiras apenas: 


a) Ie IV d) I, II e IV 
b) IL II e IV e) L Ie 
c) HelV 


; 30. (Udesc-SC) Três pequenas esferas metálicas idên- 


ticas, eletricamente neutras, são suspensas por 
fios flexíveis e isolantes, presos a um suporte não 
condutor, conforme mostra a figura. 


A figura abaixo que representa uma possível 
situação de equilíbrio, após a esfera b receber 
certa quantidade de a elétrica, é: 


rd 
T 


o 
A 
A 
ILUSTRAÇÕES: ZAPT 
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31. (Fuvest-SP) Três esferas metálicas M, M, e M, 
de mesmo diâmetro e montadas em suportes iso- 
lantes, estão bem afastadas entre si e longe de 
outros objetos. 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


Inicialmente, M e M, têm cargas iguais, com 
valor Q, e M, está descarregada. São realizadas 
duas operações, na sequência indicada: 


I. A esfera M, é aproximada de M, até que ambas 
fiquem em contato elétrico. A seguir, M, é 
afastada até retornar à sua posição inicial. 


II. A esfera M, é aproximada de M, até que ambas 
fiquem em contato elétrico. A seguir, M, é 
afastada até retornar à sua posição inicial. 


Após essas duas operações, as cargas nas esferas 
serão cerca de: 


32. Duas esferas metálicas, 4 e B, inicialmente neu- 
tras, encontram-se suspensas por fios isolantes, 
presas a um suporte horizontal (fig. 1). Aproxima- 
se das esferas, sem tocá-las, um bastão eletrizado 
positivamente (fig. 2) e, mantendo o bastão pró- 
ximo, toca-se rapidamente uma das esferas com 
uma das mãos (fig. 3). A mão é, então, afastada, 
e, logo depois, afasta-se o bastão (fig. 4). 


A B 


Figura 1. 
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Figura 3. 


Figura 4. 


Ao final desse processo, as esferas estarão: 


a) A e B negativas. 

b) A e B positivas. 

c) A negativa e B positiva. 
d) A neutra e B negativa. 
e) A negativa e B neutra. 


. Até o século XIX a eletricidade conhecida era 


apenas a estática, a qual era obtida por atrito 
entre duas substâncias diferentes. Vamos repro- 
duzir um experimento de Eletrostática: 


e Atrita-se uma resina plástica em um pedaço de 
vidro, estando ambos inicialmente neutros, e 
se observa que o vidro adquiriu uma quantida- 
de de eletricidade positiva Q, e a resina, uma 
quantidade de carga negativa Q,. 


e Um pedaço de ebonite contém uma quantida- 
de de carga elétrica positiva Q.. 


e As três peças eletrizadas são colocadas simul- 
taneamente em contato entre si e verifica-se 
que as quantidades de eletricidade se modifi- 
caram, tendo o vidro ficado com Q,, o plástico 
com Q, e o ebonite com Q, . 


Analise as afirmativas que se seguem e identifi- 
que as corretas: 


34. 


RO a O ae O = o a O a O 
OEO EN 

iiO == OL = (0, = (0 =0,=0, 
NG O a Oh ar OO 

São corretas as alternativas: 


a) I, II e IV apenas. d) Ie apenas. 


b) II e II apenas. e) I, II, Il e IV. 


c) Ie IV apenas. 


Para mostrar aos seus alunos a utilidade do uso 
do fio terra, um professor montou um experi- 
mento usando um gerador de cargas elétricas G; 
duas esferas, A e B, em suportes isolantes; fios 
condutores e um interruptor K. 


G 


A 


gerador 


interruptor 


fio terra 


Ligando-se as esferas A e B como indica o esque- 
ma, ele acionou o gerador de cargas positivas, 
mantendo a chave K desligada. 


Após algum tempo, os fios que conectam A e B ao 
gerador foram desligados e a chave K foi ligada. 
O que restou no final? As esferas A e B permane- 
ceram carregadas? 


i 35. 


: 36. 


(UnB-DF) Nas figuras abaixo, representando 
situações independentes entre si, as pequenas 
esferas metálicas pendentes de fios leves e fle- 
xíveis podem ou não ser carregadas. Considere, 
portanto, a possibilidade de haver indução. 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


Todas as afirmações abaixo estão absolutamente 
corretas, exceto uma. 


a) A situação I só ocorre quando ambas as esfe- 
ras estão carregadas com cargas de mesmo 
sinal. 


b 


fa 


A situação II só ocorre quando ambas as 
esferas estão carregadas com cargas de sinal 
oposto. 


c) A situação III só ocorre quando ambas as 
esferas estão descarregadas. 


d) Em qualquer das esferas que estejam carre- 
gadas, sua carga estará localizada sobre uma 
superfície. 


Realizou-se um experimento envolvendo quatro 
esferas idênticas A, B, C e D. No início, apenas 
a esfera B possuía uma carga elétrica Q. Fez-se 
então contatos sucessivos de: A com B; B com C e 
C com D. Resultou na esfera D uma carga elétrica 
negativa —3e. Determine: 


a) as cargas finais de 4, Be C; 
b) a carga Q inicial da esfera B. 
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Força elétrica — Lei 
de Coulomb 


No capítulo 1 deste volume aprendemos que duas cargas elétricas podem se 
atrair ou se repelir, mas não chegamos a medir ou calcular a intensidade dessa força 
elétrica. Neste capítulo vamos apresentar os estudos e experimentos de Coulomb 
para duas cargas elétricas puntiformes. 


EB O experimento de Coulomb 


Usando uma balança de torção (fig. 1) Charles Augustin de Coulomb, em 1785, 
na França, conseguiu medir a intensidade da força elétrica entre duas partículas 
eletrizadas. 

Inicialmente Coulomb providenciou que as partículas fossem geometricamente 
idênticas, garantindo que, uma vez colocadas em contato, adquiriram a mesma 
carga elétrica. 

Eletrizando as esferinhas da balança, elas se repeliram. A medida do ângulo de 
torção e a intensidade da força elétrica entre as duas cargas eram proporcionais. 
Assim, a força elétrica pôde ser avaliada. 

Repetidos experimentos com outros pares de cargas elétricas levaram Coulomb 
a enunciar a sua Lei, a qual reproduzimos a seguir. 


o 


cabeçote 
de suspensão 
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fibra Recordemos: 

As cargas elétricas 
puntiformes 

têm dimensões 
desprezíveis quando 
comparadas com as 
distâncias que as 
separam. 


Figura 1. A balança de torção. 
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CAPÍTULO 


E O experimento de 
Coulomb 


E A Lei de Coulomb 


Análise gráfica da 
Lei de Coulomb 


a] Força entre três 
ou mais partículas 


eletrizadas 


E À permissividade 
elétrica de um meio 


E A Lei de Coulomb 


Consideremos duas cargas elétricas puntiformes q e Q separadas por E d F E 
uma distância d e situadas no vácuo. Como sabemos, elas se atraem -—O RE ss O— ê 
ou se repelem conforme sejam seus sinais iguais ou opostos (fig. 2). E Q É 

As forças elétricas que atuam nas duas partículas têm a mesma in- (a) Cargas elétricas de mesmo sinal. ~ 
tensidade para qualquer que seja o meio ambiente em que se encon- F ã _ 
trem. No entanto, no caso especial do vácuo, as cargas elétricas não O RENA Do 
interagem com o meio, mas apenas entre si; portanto, são forças de q Q 


ação e de reação. 

Independentemente do meio, vamos chamar o par de forças elétri- 
cas de +F e —F. A intensidade dessas duas forças será chamada sim- Figura 2. Pares de cargas elétricas pun- 
plesmente de F. tiformes eletrizadas. 


(b) Cargas elétricas de sinais opostos. 


|+FI = HFI = F 

Coulomb verificou que a intensidade da força elétrica dependia: 
e do módulo das duas cargas elétricas; 

e da distância que separa as duas partículas; 


e do meio ambiente em que se encontram as cargas elétricas. 


Na Eletrostática, a umidade do ar é uma grande inimiga dos experimentos. Para 
evitá-la, procura-se trabalhar no vácuo ou em climas secos e ensolarados. Por princípio, 
quando não citarmos neste livro o meio ambiente, vamos admitir que se trate do vácuo. 

A grande descoberta de Coulomb em seu experimento foi a influência da distância 
no módulo da força elétrica: 


Por outro lado era bastante intuitivo que força e carga elétrica eram proporcionais, 
e isso completou o enunciado de sua lei: 


Matematicamente se escreve: 


lal - IQ] 
d? 


F=K, 


Nessa expressão, K, é uma constante de proporcionalidade, denominada constante 
eletrostática do vácuo. No Sistema Internacional de unidades (Sl), temos que: 


N-m 
C2 


K, = 9,0-10º 
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O valor da constante eletrostática em outros meios 


Caso as cargas puntiformes não se encontrem no vácuo, a constante eletros- 
tática passará a ser indicada apenas por K, e o seu valor será menor que o de K,. 
No ar seco, pode-se admitir, com pequena margem de erro: 


N-m 
Cc 


K =K = 9,0-10º 


ar 


A tabela 1 dá alguns valores da constante eletrostática em alguns meios homo- 
gêneos. Não há necessidade, no entanto, de darmos muita importância a ela, pois, 
como já estabelecemos, o nosso estudo será feito, preliminarmente, no vácuo. 


Unidades das grandezas envolvidas na fórmula de 
Coulomb 


Já conhecemos quase todas as grandezas envolvidas na equação de Cou- 
lomb: a força, a carga elétrica e a distância. A novidade é a constante eletros- 
tática K. Façamos, então: 

F=K GQ kq- QEF 
d2 
K es F ” qd? 


q: Q 
No SI temos, então, o seguinte quadro de unidades: 


N (newton) C (coulomb) 


Na Eletrostática as esferas não comportam muita carga elétrica. Na prática 
suas cargas são inferiores a 10% C. Isso justifica o uso dos submúltiplos do 
coulomb: milicoulomb, nanocoulomb, picocoulomb. 


ar seco 


benzeno 


petróleo 


etanol 


Tabela 1. Valores da constante 
eletrostática em alguns meios. 


Só para recordar: 

mC = milicoulomb = 10% C 

uC = microcoulomb = 10 C 
nC = nanocoulomb = 10º C 
pC = picocoulomb = 1012 C 


Para nos acostumarmos com as contas, com as potências de 10 e com as unidades de cargas, vamos determinar a força 
eletrostática entre duas partículas separadas pela distância de 3,0 mm, no vácuo, sendo dados: 


Q = 4,0 nC; q = 5,0 nC; K, = 9,0 - 10 mt 

O primeiro passo é fazer as conversões para o SI, usando sempre potências de 10: 
Q=40nC=4,0-10ºC 

q = 5,0 nC = 5,0 - 10? C 

d = 3,0 mm = 3,0 - 10° m 


Escrevemos a equação de Coulomb e, em seguida, substituímos esses valores e procedemos aos devidos cancelamentos: 


E 


-OOT E O OS) A Or o EO br oo 


i GOROR TOEO 
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=> F=20-100N>F=2,0:102N 


EB Análise gráfica da Lei de Coulomb 


A Lei de Coulomb nos garante que, para dois valores fixos de cargas elétricas 
(g e Q), a intensidade da força eletrostática é inversamente proporcional ao quadrado 
da distância que separa as partículas eletrizadas: 
F=k, + onde k = K - al - JQ] (constante) 
força 
Observando a equação acima, verificamos que, se dobrarmos a dis- elétrica (F) 


tância, a força ficará dividida por 4. Se triplicarmos a distância, a força 
ficará dividida por 9, e assim sucessivamente. 

Na tabela a seguir mostramos os resultados dessa relação, variando 
convenientemente a distância d. Na figura 3 mostramos o gráfico da 
intensidade da força com a distância. 


o 
16 4 2d 3d 4d distância 
Força F 
Figura 3. A intensidade da força elétrica pela 


Tabela 2. distância. 


Medimos a distância d entre duas partículas eletrizadas com cargas elétricas positivas q e Q. 
Medimos também a intensidade da força F de repulsão entre elas. O que ocorrerá com a intensida- 
de dessa força se duplicarmos a distância d? 


Vamos elaborar duas figuras (4a e 4b) mostrando o que se pede. 


q Q q Q E 

d Ê 2d E 

a MR — Pa -------------------- G—r í 

É 

(a) Situação inicial. (b) Situação final. 2 
Figura 4. 


Na situação inicial temos: 
KITA k 

T mT D 

Na situação final: 


Conclusão: a intensidade da força é reduzida à sua quarta parte. Esse resultado é a essência 
da Lei de Coulomb. 
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Exercícios de Aplicação 


1. Duas partículas eletrizadas estão separadas por 


uma distância de 3,0 mm, no vácuo, para o qual 


N.m 
C? 


a constante eletrostática é K, = 9,0 - 10º 


Determine a intensidade da força elétrica entre 
elas, sabendo que suas cargas elétricas são: 
0 =20 pCen 6,06. 

Resolução: 

Passamos as unidades para o SI. 

= 20 pe = 2 0510/26 

O = 000e = 00 agr 

d = 3,0 mm = 3,0 . 10° m 


0 o 0 
Pon 
r So o eo o eo ni 
(3,0 - 107)? 
pego PO Go os 
9,0 - 105 


F=12-:10ºN ou F=1,2-:10ºN 


. Duas partículas de cargas elétricas Q, = +2,0 nC 
e Q, = —9,0 nC foram fixadas a uma distância de 
1,5 cm. O meio ambiente é o vácuo, para o qual a 
N - m? 


constante eletrostática é K, = 9,0 - 10º T 


Determine: 


a) se a força elétrica é de repulsão ou de atração; 
b) o módulo da força elétrica; 


c) a nova intensidade da força se a distância 
entre elas for duplicada. 


. A distância entre duas partículas eletrizadas é 
d, e as cargas elétricas são q e Q. A intensidade 
da força elétrica de repulsão entre elas é F. O 
meio possui constante eletrostática igual a K,. 
Determine: 


a) a intensidade da força elétrica F em função 
dos parâmetros q, Q, d e Ky 


b) a intensidade da força F' em função exclusiva 
de F se dobrarmos a distância e triplicarmos o 
valor inicial de cada uma das cargas elétricas. 


Resolução: 


a) Na figura a temos a situação inicial: 


Figura a. 
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Usando a Lei de Coulomb: 
-Q 
r=KŻr O 


b) Na figura b temos a nova situação: 


E: 3q 2d 3Q E 
SE a o 
Figura b. 


Novamente usando a Lei de Coulomb à confi- 
guração de cargas: 


(3a) - (0) 
o (2d 


9-q-Q 
Bco O 
Substituindo-se em (1) ou (2): 


ER 
pagt 


4. Sabe-se que F é a intensidade da força elétrica 


entre duas partículas idênticas, de mesma carga 
elétrica Q, situadas no vácuo, separadas pela 
distância d. Duplicamos uma das cargas elétricas 


e reduzimos a distância ao valor de um terço (5) 


da anterior. A nova intensidade da força elétrica 
passa a ser: 


a) 9F Db 18 )— Do SJ) 


. Duas partículas estão separadas pela distância 


d, no vácuo, e suas cargas elétricas são 2Q e 50. 
Nessas condições a intensidade da força elétrica 
entre elas é F. Metade da carga elétrica da pri- 
meira partícula é transportada para a segunda, 
e a distância é dobrada. A intensidade da força 
elétrica passou a ser: 


3F 20F 5F 3F F 
a) 50 b) 37 ej d) =— e) 7 


. Duas partículas estão eletrizadas com cargas elé- 


tricas q e Q, tal que a relação entre elas é Q = — 
Separadas pela distância d = 2,0 mm, no vácuo, 
interagiram com força de repulsão de 5,4 N. 
Determine os valores de q e Q, conhecida a cons- 
9 N.m 

C? 


tante eletrostática: K, = 9,0 - 10 


Resolução: 


Usando a Lei de Coulomb e os valores dados, 
temos: 


E = 54 RP | = 240 mta = 2/0 5 do ml 


= *q 
fina 


= N- m 
K, = 9,0 - 10 


2 


= 9d Fo Ag o 


e GRE (OO 
K 4 e 


> q" = 36 - 10% > 

=>q= + v36 - 10" = fa eOe 
e 
3 
> 0=*4,0- 10ºC 


0=Fq>0=+ 16,0 WCS 


. Duas partículas idênticas, eletrizadas com carga 
elétrica Q, separadas em 1,0 cm, no vácuo, repe- 
lem-se com força elétrica de intensidade 160 N. 
Determine o valor de Q. Constante eletrostática: 


— N - m? 
K, = 9,0 - 10 Eq 


Enunciado para os exercícios 8 e 9. 


Nas figuras que se seguem o meio é o vácuo, cuja 
N - m? 

Ga 
Na figura a, há duas partículas eletrizadas: 
Q, = 6,0 uC e Q, = 2,0 uC. Na figura b, as par- 
tículas foram invertidas e a distância, triplicada. 


constante eletrostática é K, = 9,0 - 10º 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


Figura a. 
F, Č 3d Č F, 
Figura b. 
: : . E, 
. A relação entre as intensidades das forças yé 
2 
1 
a) 1 d) 5 
-4 
b) 9 e) 3 
c) -9 


9. Sendo a distância entre as duas partículas da 
figura a dada por d = 2,0 - 10“ m, então a 
intensidade da força F, vale: 

a) 2,7 - 102 N c) 48N 
b) 2,7 - 10N d) 4,8 - 10° N 


e) 5,4 - 10 N 


: 10. Duas partículas idênticas estão eletrizadas com 


a mesma carga elétrica Q. Estando afastadas 
de 4,0 mm, a força repulsiva tem intensidade de 


9,0 - 10°N. Dado K, = 9,0 - 10º ETÉ, deter- 


mine o valor da carga Q. 
a) Q = +4,0 nC 
b) Q = —4,0 nC 
c) Q = +4,0 nC 


d) Q = +16 nC 
e) Q= +16 nC 


Resolução: 


= 4,0 - 102) - (9,0 - 10% 


9,0 - 10º mo 


Q = +4,0 - 10º => Q= =4,0nC€ 


: 11. Duas partículas eletrizadas com cargas elétricas 


Q e 4Q, separadas por uma distância de 1,0 mm, 
no vácuo, repelem-se com uma força elétrica de 
intensidade 144 kN. Sendo a constante eletros- 


2 
tática igual a 9,0 - 10º N: m 


menor é: 


, O valor da carga 


a) 2,0 uC c) +6,0 uC 
b) 2,0 nC d) +2,0 uC 


e) 6,0 nC 


: 12. A intensidade da força elétrica em função da 


distância entre duas partículas está representada 
no gráfico da figura. 


F (kN) 


4 d(m) 


Determine: 


a) a intensidade F; b) a distância d,. 
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Exercícios de Reforço 


13. 


14. 


(Vunesp-SP) Considere duas pequenas esferas 
eletrizadas, separadas pela distância d = 0,3 m, 
em que uma delas possui carga elétrica 
Q, = 1,0 nC e a outra, Q, = —5,0 nC. Utilizando-se 


Nm”, 


a constante eletrostática K, = 9,0 - 10º T 


a) calcule o módulo da força eletrostática entre 
elas; 


b) determine novamente o módulo da força 
eletrostática, porém para uma nova distância 
D = 0,6 m (o dobro da anterior). 


Duas partículas de cargas elétricas positivas 2q e 
Q estão separadas por uma distância d e repelem- 
se com uma força elétrica de intensidade F,. 
Retiramos metade da carga elétrica da primeira 
partícula e a adicionamos à segunda partícula. 


Se não alterarmos a distância inicial entre elas, a 
força elétrica de repulsão passará a ser F.. 
Analise as seguintes proposições e responda: 


I. De acordo com o Princípio da Conservação da 
Carga Elétrica, teremos F, = F.. 

Ei. See somente se q = Q, entao E = E. 

TII. Qualquer que seja a relação entre as cargas q 
e0 teremos E 2ER 

IV. Qualquer que seja a relação entre as cargas q 
e0, teremos E E, 


São verdadeiras as afirmativas: 


a) Ie III, apenas. 
b) I, III e IV, apenas. 
c) II, apenas. 


d) Ie IV, apenas. 
e) IV, apenas. 


E3 Força entre três ou mais partículas 


eletrizadas 


A equação de Coulomb foi desenvolvida para duas e somente duas partículas ele- 
trizadas. No entanto, há situações que envolvem três ou mais partículas, e devemos 
calcular a força elétrica em cada uma delas. Nesse caso, selecionamos os pares de 
partículas que atendem a nossa necessidade e determinamos a força elétrica em cada 
par. A seguir calculamos a força resultante em cada partícula. O exemplo 3 ilustra uma 
dessas situações. 


Dispomos de três partículas idênticas cuja carga elétrica é positiva e de valor g. 


Vamos determinar a força resultante na partícula C. 


Primeiro, desenhamos na figura a força elétrica de repulsão fa e a entre as 


partículas A e C e determinamos o seu módulo. 


. . (2 
qe a 


AC CA d2 CA d2 
2 2 


Em seguida, desenhamos na mesma figura a força elétrica de repulsão Ea e E 


entre as partículas B e C e determinamos o seu módulo. 


= RE 


d; 


RR H a 


BC d2 BC GB T 
1 


Por fim, os vetores F< e É. formam entre si um ângulo æ. 


Podemos então determinar o módulo da força resultante em C, fazendo: 


Ro a ae ar e E 
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Figura 5. Regra do parelelogramo. 


Exercícios de Aplicação 


15. Três partículas eletrizadas com cargas Q, 20 e : +16 uC -5,0uC +8,0 uC E 
3Q estão fixas nos pontos 4, Be C, conformea 2.0 @-----------------@-------- é 
figura. : | Š 

: — aLa ———+ 3 
é d © 2d ê | | RE 
A ES B Ee C 4,0 cm 2,0 cm 


A intensidade da força eletrostática que 4 exerce 
em B é igual a 6,0 - 10“N. Logo, a intensidade 
da força eletrostática resultante das ações A e C 


: 18, Três pequenas esferas metálicas idênticas, A, B e 
C, apresentam, respectivamente, cargas elétricas 
-Q, +Q e +30. As duas primeiras foram coloca- 


sobre B é: E. 
: das no vácuo, a uma distância d uma da outra, e 
a) 1,5 - 10“ N : verificou-se que a força de atração eletrostática 
D 25 0 ON : entre elas tinha intensidade F. Em seguida, as 
c) 35- 10N ; três esferas são colocadas em contato e depois 
d) 4,5 - 104N : dispostas alinhadamente, como mostra a figura. 
e) 10,5 - 10“ N : O ọọ O 
E : A B a 
Resolução: 
a w Admitindo-se que o sistema esteja isolado de 
T outras cargas elétricas, determine a intensidade 
; das forças resultantes nas esferinhas A, B e C. 
-g 0:20 Q : 
Fa = K, d? = 2k, ar q © : Resolução: 
Fe =K, 20l o 20. 30 — r v- 3 5, a © : 1°) Inicialmente calculemos a intensidade da 
(2d) A ea d ; força de atração entre as esferas A e B, usando 
2 : a Lei de Coulomb: 
AB 1 4 : 
= n Fag q 
E E 3 a a 
sp, = 2F : 2º) Fazendo-se o contato entre as três esferas, 
AB : cada uma delas adquire uma mesma carga Q' 
Sendo E = 6,0 - 10/N, vem: : (elas têm o mesmo raio). Temos, então: 
Re Po 3 t= (0) + (+0) + (+30 >30 =30= 
Fe a N ; = Q = +Q 


Conclusão: todas as três esferinhas passaram 


16. Três partículas eletrizadas estão fixas como mos- Ao 
a ter a mesma carga elétrica +Q. 


tra a figura. i 
Q Q Q : 3°) Alinhando-se as três esferinhas como sugere 
'20m É 4,0m E : i i E 
: a figura a seguir, marquemos a força eletros 
O) © © : tática para cada par de cargas: 
O meio é o vácuo, e E constante eletrostá- -y di Eat A Ru 
tica é K, = 9,0 « 10° e. São dados os : (+Q) (+Q) (+Q) 
valores das cargas elétricas: Q, = +4,0 nC; : 


4°) Para cada par de cargas a intensidade da 
força eletrostática será calculada, pela Lei de 
Coulomb, do seguinte modo: 


Q, = -5,0 nC; Q, = +16 nC. Determine a intensi- 
dade da força elétrica resultante na partícula (2). 


17. As três esferas têm tamanhos desprezíveis quan- — ; Q-Q Q? 
do comparadas com as distâncias entre elas. : Fe = fa ko c K, T © 
Determine a força elétrica resultante sobre a : 0.0 q? 
esferinha do meio. É dada a constante eletrostá- : Fy = Fe = K -y kg ©) 


tica: K, = 9,0 - 10º unidades SI. 
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Comparando as equações (1), (2) e (3), con- 
cluímos que: 
O) 


F E F E 


AB BA BC cB 
Ainda: 

DAS QM- -i Q 
o a eng us © 


Comparando-se as equações T) e (5), concluí- 

mos que: 

E 

4 

5º) Calculemos em cada uma das esferas a inten- 
sidade da força eletrostática resultante: 


Foa z E = 


Es Ea 
“Q j= 
Figura a. 
Ẹ 
nutna- Lero RES 
E E 
Figura b. 


= ESE=F-ES E: 


: 19. 


lixe Ee 
Figura c. 
= tE >F =F +E E 


A intensidade da força elétrica entre duas par- 
tículas de carga elétrica q, separadas por uma 
distância d, é igual a F. No esquema temos três 
esferinhas, A, B e C, eletrizadas com as cargas 
elétricas: Q, = 2q; Q, = qe Q, = 2q. 


1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
n 
1 
1 
1 
1 
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A intensidade da força elétrica resultante sobre a 
esferinha B vale: 


F 
a) zero d) A 

F 
b) F e) 16 
c) 4F 
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20. 


21. 


(Fameca-SP) Duas cargas Q, e Q, de mesmo 
módulo, estão fixas, separadas de uma distância 
horizontal d uma da outra. Observa-se que uma 
terceira carga de prova, q, de massa m, fica em 
equilíbrio num ponto da mediatriz de d, abaixo 
de d, num mesmo plano vertical. No local do 
experimento, há um campo gravitacional g. 


Cor 
a) Se q < 0, quais são os sinais das cargas Q, e 
Oz 
b) Se a carga q < 0 for deslocada ligeiramente 
para cima, até o ponto R, e abandonada, que 
alteração sofrerá a força resultante sobre ela? 
Justifique. 


(Unifesp-SP) Considere a seguinte “unidade” de 
medida: a intensidade da força elétrica entre duas 
cargas q, quando separadas por uma distância d, 
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: 22. 


é F. Suponha em seguida 
que uma carga q, = q seja 
colocada em frente a duas 
outras cargas, q, = 3q e 


= g d| 1 
q, = 4q, segundo a dispo- am 
sição mostrada na figura. E 7 
A intensidade da força ad RA ç 


elétrica resultante sobre a i F 
carga q,, devido às cargas 

gelo Sera: 
a) 2F 

b) 3F 


c) 4F 
d) 5F 


e) 9F 


Na figura temos três esferinhas soltas livremente 
sobre uma calha horizontal sem atrito. Elas estão 
eletrizadas com cargas elétricas Q,, Q, e Qy, sendo 
que A e C são positivas. 


3d Pod 


Sabendo-se que elas estão em equilíbrio e que 
não há nenhuma outra força atuando sobre elas, 
então: 


a) A esferinha B tem certamente carga positiva. 

b) A esferinha B tem certamente carga negativa. 

c) O sinal da carga elétrica da esferinha B não 
pode ser determinado apenas pelas informa- 
ções dadas. E necessário que se conheçam os 
valores das três cargas. 

d) Não é possível se manter as três cargas elé- 
tricas em equilíbrio elétrico, pois A e C se 
repelem. 


e 


< 


Se a esferinha B for negativa, as esferinhas 
se atraem para o centro da figura, e se ela for 
negativa, se repelem. Portanto, a configura- 
ção é impraticável. 


23. (Mackenzie-SP) Nos vértices de um triângulo 
equilátero de altura 45 cm, estão fixas as cargas 
puntiformes Q,, Q, € Q, conforme a ilustração a 
seguir. As cargas Q, e Q, são idênticas e valem 
-2,0 uC cada uma. Em um dado instante, foi 
abandonada do repouso, no baricentro desse 
triângulo, uma partícula de massa 1,0 g, eletriza- 


da com Q = +1,0 uC e, nesse instante, ela sofreu 
uma aceleração de módulo 5,0 - 10?m/s?, segun- 
do a direção da altura h,, no sentido de A para M. 


ZAPT 


Neste caso, a carga fixada no vértice A é: 


(Dado: k, = 9,0 - 10º N- É, 


c 
a) Q, = +3,0 E d) Q, = +5,0 uG 
bj GO = 3,006 e) 0, =E 
c) Q, OE 


Æ A permissividade elétrica de um meio 


Para a Lei de Coulomb se definiu uma constante K que foi denominada constante 


eletrostática do meio. No caso específico do vácuo, temos: 


K, = 9,0 - 10° 


C2 


N- m? 


No entanto, em alguns casos precisamos escrever esta constante de outro modo: 


o 1 
Ko = 4mE, O 


A constante £, é denominada permissividade do vácuo. Seu valor é dado por: 


€, = 8,85 - 10"? unidades SI 


Se substituirmos esse valor na equação (7), teremos: 


1 


Ko =7-314-(885- 107) 


K, = 8,996 : 10º unidades Sl ou 


K, = 9,0 : 10º unidades SI 


unidades Sl 


Quando o meio que envolve as cargas não for o vácuo, pode-se definir uma se- 
gunda constante denominada constante dielétrica ou permissividade relativa do 
meio. Vamos indicá-la por E . No cálculo da constante de Coulomb a permissividade 


relativa é adicionada ao denominador e se escreve: 
K 1 


2 € SEE 
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Na tabela 3 temos alguns valores da constante dielé- 
trica (€). 

Quando se mede a intensidade da força elétrica entre 
duas partículas num meio que não seja o vácuo ou o ar, O 
valor obtido fica dividido pela constante dielétrica, e isso 
diminui a intensidade da força. 


Exercícios de Aprofundamento 


Constante dielétrica (€) 


Substância 


Álcool 
Óleo de rícino 
Glicerina 


Tabela 3. 


24. Dispomos de três pequenas esferas eletrizadas 
com cargas elétricas positivas idênticas de valor 
Q. A intensidade da força de interação entre as 
esferinhas 1 e 2 é 4F. 


A intensidade da força elétrica resultante na 
esferinha 3 é: 


a) F c) 4F e) 6F 
b) 3F d) 5F 
25. (UF-PE) A figura a seguir representa uma régua 


rígida com 1,0 m de comprimento e massa des- 
prezível, pivotada em seu centro. Uma carga 
elétrica q, = 5,0 - 107C é fixada sobre uma das 
extremidades da régua. Uma segunda carga elé- 
trica q, de mesmo módulo e sinal oposto ao de q, 
é fixada a uma distância d = 10 cm diretamente 
abaixo de q,. Para contrabalançar a atração entre 
as duas cargas, pendura-se um bloco de massa M 
a 25 cm do pivô, do lado oposto ao das cargas. 
Considere a constante eletrostática no vácuo 


K=9. 108 e adote g = 10 m/s2. 


2 


50 cm 25 cm 


=" AR ál 
10 nTÊ A d, 


Para o sistema permanecer em equilíbrio, a massa 
M do bloco vale, em kg: 


a) 5,4 dio? d) 2,3 - 10? 
b) 3,2: 103 e) 9,0 - 10? 
c) 4,5 - 10? 


188 


Capítulo 10 


: 27. 


26. Na estrutura mecânica da figura temos duas 


polias fixas e uma corda de náilon sustentando 
uma caixa de massa m através de um par de car- 
gas elétricas (+Q e —Q) no outro extremo do fio. 
A máxima tensão na corda é 200 N. 


polia fixa 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


Dadas a aceleração da gravidade local g = 10 m/s? 
e a constante eletrostática K, = 9,0 - 10º unida- 
des SI, determine: 


a) o máximo valor da massa da caixa que não 
arrebente a corda; 


b) o módulo das cargas elétricas quando o peso 
da caixa for máximo. 


Na estrutura desenhada na figura as quatro 
esferinhas estão fixas. Suas cargas elétricas são: 
Q = +64 nt; 0, = -25 nC; Q = +27 nt; 
Q,= 51,0 nl. 

É conhecida a constante eletrostática do meio 
K, = 9,0 - 10º unidades SI, determine a intensi- 
dade da força elétrica resultante na esferinha 4. 


28. 


29. 


Na configuração da figura, três esferinhas estão 
sobre um trilho horizontal sem atrito. 


E PS 


d à d 


Sabe-se que A e C possuem carga elétrica positi- 
va de valor Q e que B possui uma carga elétrica 
de valor q. Sabendo-se que as três cargas estão 
em equilíbrio devido à ação das forças elétricas, 
assinale verdadeira ou falsa em cada afirmativa: 


lL q= (0 

I. jq = Q 
HI.O = 4Jq] 
IV. lg] = 40 


Do que se afirmou, são verdadeiras apenas: 


a) 1 
b) HI 
c) Tel 
d) Ie M 
e) IelV 


Nos vértices de um triângulo equilátero de lado 
L foram colocadas três partículas idênticas, ele- 
trizadas negativamente, cuja carga elétrica é —q. 
No baricentro G fixamos uma quarta partícula de 
carga elétrica Q. Sabendo-se que as três partícu- 
las dos vértices estão soltas, determine o valor 
da carga elétrica Q para que o sistema permaneça 
em equilíbrio eletrostático. É dada a constante 
eletrostática do meio: K. 


~ 


d 
> 
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; 30. 


ia 


2 


(ITA-SP) O átomo de hidrogênio no modelo de 
Bohr é constituído de um elétron de carga e que 
se move em órbitas circulares de raio r, em torno 
do próton, sob a influência da força de atração 
coulombiana. O trabalho efetuado por esta força 
sobre o elétron ao percorrer a órbita do estado 
fundamental é: 


e? e? 


a) “CEM €) nE) e) zero 
es es 
rs 


(UF-GO) Duas esferas idênticas são suspensas por 
fios de comprimento £, com os pontos de sus- 
pensão separados por 22. Os fios são isolantes, 
inextensíveis e de massas desprezíveis. 


Quando as esferas estão carregadas com cargas 
Q de mesmo sinal, os fios fazem um ângulo de 
30º com a vertical. Descarregando as esferas e 
carregando-as com cargas q de sinais opostos, os 
fios formam novamente um ângulo de 30º com a 
vertical. De acordo com as informações apresen- 


tadas, calcule o módulo da razão = 


Na figura temos um plano inclinado sem atrito 
sobre o qual foi colocada em repouso uma peque- 
na esfera de massa m e carga elétrica positiva +q. 
Aproximou-se um bastão B, em cuja extremidade 
existe uma esferinha eletrizada com carga elétri- 
ca igual à de P, como mostra a figura. Determine 
a distância d para que a esferinha P possa per- 
manecer em repouso. Conhece-se ainda a acele- 
ração da gravidade g, a constante eletrostática 
K. São dados: sen 37° = 0,6 e cos 37° = 0,8. 
Admita que a linha PB seja horizontal. 
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Campo elétrico 


No capítulo anterior estudamos a força elétrica entre duas partículas eletrizadas e 
a Lei de Coulomb, por meio da qual é feito o cálculo do módulo dessa força. Vamos 
reproduzir um dos experimentos neste capítulo: uma esfera 1 com carga elétrica 
negativa Q está atraindo outra esfera 2 com carga positiva q. 


ZAPT 


Figura 1. Força elétrica entre 
dois corpos eletrizados. 


Surgem desse experimento algumas perguntas intrigantes: 


e Se não existe nenhum contato entre as duas esferas, como surgiu essa força 
de atração? 


e Como a esfera 1 localizou a esfera 2 para atraí-la? 


e (Como sabem as cargas elétricas da esfera 2 onde estão as cargas elétricas da 


esfera 1 para interagir com elas? 


As respostas para esse possível enigma, ao qual denominamos forças a distân- 
cia, somente surgiu no século XIX, com o conceito de campo elétrico, proposto 
por Michael Faraday. 

Dúvidas semelhantes tiveram os físicos na época de Newton, no século XVII, 
quando ele propôs a existência de uma força gravitacional entre os planetas. Na 
ocasião, Newton elaborou a teoria do campo gravitacional gerado pela massa do 
planeta no espaço que o envolve. 

Neste capítulo investigaremos qual é o mecanismo que transmite a força elétrica 
da esfera 1 para a esfera 2 e vice-versa. Vamos mostrar como o campo elétrico vai 
ajudar a localizar a esfera 2 para que ela seja atraída pela esfera 1. 


EB O campo elétrico 


Voltando à figura 1 da abertura do capítulo, podemos dizer que a esfera eletriza- 
da 1 cria à sua volta um campo elétrico. Em cada um dos pontos que estão em seu 
entorno existe um campo elétrico. Assim, quando o bastão com a esfera 2 eletrizada 
foi aproximado da esfera 1, o campo elétrico a detectou e, imediatamente, a força 
elétrica lhe foi transmitida. Ou seja, o campo elétrico é o responsável pela força elé- 
trica da esfera 1 na esfera 2. 

A esfera 1 atrai a esfera 2 não através de um contato direto, mas sim através de 
um campo elétrico. Essa é a função do campo: transmitir a força. 


O campo elétrico 


Linhas de campo 
elétrico 


Campo elétrico de 
uma carga elétrica 
puntiforme 


Campo elétrico 
gerado por diversas 
cargas elétricas 
puntiformes 


Campo elétrico 
gerado por uma 
esfera condutora 
eletrizada 


Analogamente, no campo gravitacional da Terra, se abandonarmos um corpo, ele 
vai ao chão atraído pela Terra. Nenhum contato houve entre o corpo e a Terra, mas, 
graças ao campo gravitacional, uma força vertical para baixo é transmitida ao corpo, 
derrubando-o. 

O campo de gravidade da Terra existe em todos os pontos que estão ao redor do 
nosso planeta. Do mesmo modo que o campo elétrico está em todos os pontos que 
envolvem a esfera 1. 


Definindo o campo elétrico 


O campo elétrico é um campo vetorial, ou seja, para cada um dos pontos que 
envolvem a esfera 1 associamos um vetor campo elétrico É, de módulo, direção e 
sentido bem definidos, como veremos a seguir. 

Tomemos a figura 2, em que se representa um corpo eletrizado com uma carga 
elétrica Q, a qual denominaremos carga fonte. A cada ponto do espaço que a envolve 
será associado um vetor É que vai representar o campo elétrico nesse ponto. 

Vamos introduzir também em nossos estudos a figura da carga de prova: trata-se 
de uma pequena esfera eletrizada com carga elétrica q (positiva por conveniência) e tal 
que q << |Q]. Isso implica que a carga de prova não vai perturbar o campo elétrico dos 
pontos que envolvem a carga fonte Q. 

Representaremos a carga de prova na ponta de um bastão isolante (fig. 3). Ela será 
uma carga elétrica auxiliar no estudo do campo elétrico. 

Se colocarmos no ponto P uma carga elétrica de prova, imediatamente ela será de- 
tectada pelo campo elétrico É desse ponto, o qual lhe transmitirá uma força elétrica F 
de repulsão. Define-se o campo elétrico É, para o ponto P, pelo quociente entre a força 
elétrica F e a carga de prova q: 


(definição de campo elétrico) 


À direção e o sentido do campo elétrico 


Vamos usar uma pequena esfera eletrizada para carga fonte. No seu entorno o 
campo elétrico é radial, ou seja, a direção do campo passa pelo centro da esfera fonte. 

Quanto ao sentido do campo, este não depende da carga de prova, mas apenas do 
sinal da carga fonte Q. Então podemos fazer uma convenção: 


e o campo elétrico da carga fonte Q > O é de afastamento, ou seja, centrífugo 
(fig. 4a); 

e o campo elétrico da carga fonte Q < O é de aproximação, ou seja, centrípeto 
(fig. 4b). 


No item 3 deste capítulo, verificaremos a coerência dessa convenção; por enquanto, 
vamos aceitá-la e usá-la. 


O módulo ou intensidade do campo elétrico 


O módulo do campo elétrico no ponto P vem da definição: basta dividirmos o mó- 
dulo da força elétrica pelo da carga de prova. Como esta foi definida convenientemente 
positiva, nem se precisa falar em módulo: 


E 
q 


z= (módulo do campo elétrico em um ponto P) 


Figura 2. Representação do 
campo elétrico no ponto P. 


carga de 
prova 


m. E 


Figura 3. Na carga de prova 
surge a força elétrica. 


-i 
mH 
w 
N 
N 
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(b) 


sQ: É E, 
— AD) 
Figura 4. Convenção do 


sentido do campo É. 
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Unidade do campo elétrico 


A unidade de campo elétrico no Sl é o newton por coulomb (N/C). 


A equação dimensional do campo elétrico é obtida do seguinte modo: 


[F] =M: L-T? 
[Q]=1-T 


= TĦ -ML T? =M- LT- M 
[E] oj > E! r SEM LT] 


Independência entre o campo elétrico e a carga de prova 


Usamos uma carga de prova q para definir o campo elétrico no ponto P, porém ele 
não depende do valor dessa carga de prova nem do sinal dela. 

Em cada ponto no entorno da carga fonte tem-se um vetor campo elétrico com 
módulo, direção e sentido bem definidos que independem da carga de prova q. 

O conceito é bem claro, o campo elétrico é apenas o agente da força elétrica. Basta 
colocar a carga de prova num ponto próximo ao da carga fonte que o campo elétrico 
lhe aplicará uma força elétrica. 

Para maior facilidade de nosso entendimento, vamos inverter a equação da defini- 
ção do campo, escrevendo: 


F=q- (em módulo) 


Exemplo 1 


Resumindo: 


e O campo elétrico transmite à carga elétrica positiva uma força que tem a mesma 
direção e o mesmo sentido que o campo E. 


e O campo elétrico transmite à carga elétrica negativa uma força que tem a mesma 
direção, mas sentido oposto ao do campo Ë. 


Capítulo 11 


Na figura 6 temos uma carga elétrica fonte, que é uma pequena esfera eletrizada positiva- 


E 
mente com carga elétrica Q e três pontos de seu campo elétrico: 1, 2 e 3. Não sabemos ainda í 
calcular o módulo do campo (será assunto do item 3), mas vamos supor que estes valores nos i 
foram dados: E, = 2,0 N/C; E, = 2,5 N/C; E, = 3,0 N/C. 2 o Foda 
Sera Pas 
Coloquemos uma mesma carga elétrica de prova q em cada ponto e vamos determinar a 
força elétrica. Seja q = +2,0 pC o valor dessa carga elétrica. Teremos: Figura 6. 


F =q: E = F, = (2,0 pC) - (2,0 N/C) = F, = 4,0 pN 
F, = q E, =F, = (2,0 pC) - (2,5 N/C) = F, = 5,0 pN 
F = q: E = F, = (2,0 pC) - (3,0 N/C) = F, = 6,0 pN 


Como a carga de prova q utilizada é positiva, então as respectivas forças têm a mesma direção e o mesmo sentido do 
campo elétrico É daquele ponto. 


Para podermos trabalhar com o campo elétrico e utilizar as suas propriedades como 
um agente de interação entre cargas elétricas, devemos adotar os seguintes procedi- 
mentos: 


e Determinamos o módulo, a direção e o sentido do campo em cada ponto a ser 
utilizado (esse será assunto do item 3). 


e Colocamos a carga de prova nesses pontos e determinamos a direção, o sentido 
e o módulo da força elétrica (como fizemos no Exemplo 2). 


Æ Linhas de campo elétrico 


As linhas de força, hoje mais conhecidas por linhas de campo elétrico, foram 
idealizadas por Michael Faraday. Ele pretendia obter uma forma de visualizar os campos 


elétricos. O nome linhas de 
Seu conceito é bastante simples: basta imaginar que em volta da carga fonte exista força ainda é usado 
uma quantidade muito grande de linhas que seguem a direção e o sentido do campo em alguns textos, 
elétrico. Quando as cargas fontes são pequenas esferas condutoras ou mesmo cargas por isso vamos 
puntiformes, o campo elétrico é radial, e o sentido nós já o vimos anteriormente: mantê-lo neste 


e carga positiva gera campo de afastamento (fig. 7a); volume. 


e carga negativa gera campo de aproximação (fig. 7b). 


Q dá 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


(a) Linhas de força de uma (b) Linhas de força de uma 
carga elétrica puntiforme carga elétrica puntiforme 
positiva. negativa. 


Figura 7. Linhas de campo elétrico de carga puntiforme ou pequena esfera. 
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Campo elétrico e linha de força têm a seguinte relação: em cada E, 
ponto da linha o vetor campo elétrico é tangente a ela e tem o mesmo 
sentido dessa linha. 

Na figura 7, as linhas são retilíneas e, portanto, o vetor campo está 
na própria linha. 

Até agora temos mostrado o campo elétrico de pequenas esferas ou 
de cargas elétricas puntiformes; essas linhas de campo são retilíneas. Há, Figura 8. Linha de força e os vetores É, e É, 
no entanto, casos em que elas são curvas (fig. 8), e ficaria muito difícil en- 
tender o campo elétrico da fonte sem o uso das linhas de campo elétrico. a 

Por meio das linhas de força, conseguimos visualizar um campo elé- == , 
trico. Ao conjunto de linhas de força usadas para representar o campo — Figura 9. Espectro 


elétrico damos o nome de espectro do campo (fig. 9). Ta a 


(linha de força) 


Uma propriedade do espectro de linhas de um campo elétrico 


Ao construirmos as linhas, constatamos que na região onde elas estão mais próxi- 
mas o campo é mais intenso do que na região onde elas estão mais afastadas (figs. 10 
e 11). 

Se em todos os pontos de certa região o campo elétrico tem a mesma direção, o 
mesmo sentido e o mesmo módulo, dizemos que o campo elétrico nessa região é uni- 
forme. Nesse caso, as linhas de força são retas e paralelas (fig. 12). Para indicar que a 
intensidade é constante, desenhamos as linhas regularmente espaçadas. 


~A” a N — E, 
Figura 10. Na região sombreada, o Figura 11. Na região sombreada, o Figura 12. Campo elétrico unifor- 
campo é mais intenso. campo tem menor intensidade. me: intensidade, direção e sentido 


do vetor É são constantes. 


Campo elétrico de duas cargas elétricas puntiformes 


O campo elétrico pode ser formado apenas por um corpo eletrizado ou, ainda, 
pode-se ter um conjunto de várias cargas elétricas próximas umas das outras, e seus 
campos elétricos vão se superpor. Lembre-se bem: o campo é vetorial, e então teremos 
um somatório de vetores. 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


Figura 13. Linhas de campo para duas cargas elétricas puntifor- Figura 14. Linha de campo para duas cargas positivas e pun- 
mes de sinais contrários e de mesmo valor absoluto. As linhas tiformes. As cargas se repelem e dão a impressão de que as 
nascem na carga positiva e terminam na carga negativa. Como as linhas de uma são repelidas pela outra carga. Mais uma vez se 
cargas têm o mesmo módulo, há uma simetria. observa que as linhas nascem na carga positiva. 
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Exercícios de Aplicação 


1. Num campo elétrico uniforme a intensidade do 


campo elétrico é constante em todos os seus pon- 
tos e vale E = 2,0 N/C. As linhas de campo são 
retilíneas e paralelas, como se mostra na figura. 
Colocaram-se duas cargas elétricas de prova nesse 
campo: q = +2,0 pC e q, = -2,0 pC. Determine 
a direção, o sentido e o módulo da força elétrica 
em cada carga. 


Resolução: 


Sendo positiva a carga de prova, então o senti- 
do da força é o mesmo do campo elétrico. Vale 
ainda: 


F=Ig)-E>F=(20-10").2,0= 
> F=40-102N OU F=40pN 


Sendo negativa a carga de prova, então o sentido da 
força é contrário ao do campo elétrico. Vale ainda: 


F=|g-E>F=|-20-10"]- (20)> 


> F=40-102N ou F=40pN 


. Na figura temos um campo elétrico representado 
por linhas de força. 


Analisando a aproximação e o afastamento dessas 

linhas, responda: 

a) Em qual das regiões a intensidade do campo é 
maior? 

b) Em que trecho o campo permanece constante? 

c) Em que trecho o campo tem menor intensidade? 


3. Numa região do espaço existe um campo elétri- 


co vertical, com sentido de baixo para cima e 
intensidade constante igual a 

E = 130 N/C, como mostra a 

figura. Uma partícula de massa . z 
m = 1,0 - 10% kg é colocada E Ç E 
nesse campo e permanece em q 
equilíbrio. Dado g = 10 m/s?, 

determine a carga da partícula. 


. A figura a representa uma situação em que uma 


carga elétrica puntiforme Q é a carga fonte gera- 
dora do campo elétrico É no ponto P. Na figura 
b está representada uma carga de prova que, ao 
ser colocada em P, ficou sob a ação de uma força 
elétrica F. Determine os sinais das cargas Q e q, 
com base nas duas figuras. 


e d P E 

Q sssaspossaco — > 

Figura a. 

C F o E 
q 

Figura b. 


Resolução: 


Na figura a verifica-se que o campo elétrico é de 
afastamento, ou seja, afasta-se da carga elétrica 
a fonte Q. Logo, a conclusão é que a carga fonte 
é positiva: Q > 0. 


Na figura b verifica-se que a força elétrica trans- 
mitida pelo campo tem o sentido contrário ao do 
vetor campo elétrico. Logo, a carga elétrica de 
prova é negativa: q < 0. 


. Considere as figuras, em que Q é a carga geradora 


do campo elétrico em P, e q é uma carga de prova 
neste colocada. Com base nos sentidos de É e de 
F, determine em cada figura o sinal de q e Q. 


O : E 

E @ 
q Q É 

Figura a. 

Fo É 

1Q-......g 

q Q 

Figura b. 
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Exercícios de Reforço 


6. Analise as seguintes frases e assinale falso (F) ou 


verdadeiro (V). 
I. O campo elétrico é definido para cada ponto 
no entorno de uma carga elétrica fonte. 


II. O sentido do campo elétrico num ponto pró- 
ximo da carga fonte depende do sinal da car- 
ga elétrica da fonte e também do sinal da 
carga de prova. 


II.0 campo no entorno de uma esferinha com 
carga positiva é de afastamento. 


IV. O campo no entorno de uma esferinha com 
carga negativa é de aproximação. 

Estão corretas, apenas: 

a) Iel 

b) I, II e II 

c) L IL ii e IV 


d) I, II e IV 
e) IeIV 


. Na figura representaram-se um ponto P e seu 


campo elétrico É; colocando-se em P uma carga 


: 10. 


a) B 
b) G 
c) cima, perpendicular ao segmento BC. 
d) baixo, perpendicular ao segmento BC. 


. (UF-RS) A figura representa as linhas de força 


do campo elétrico que existe em certa região do 
espaço. Sobre uma carga de prova positiva colo- 
cada em P agirá uma força: 

a) dirigida para A. 
b) dirigida para B. 
c) dirigida para C. 
d) dirigida para D. 


(Mackenzie-SP) Um pequeno corpo, de massa m 
gramas eletrizado com carga q coulombs, está 
sujeito à ação de uma força elétrica de intensi- 
dade igual à de seu próprio peso. Essa força se 
deve à existência de um campo elétrico unifor- 


e) nula. 
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de prova q > 0, ela vai ser deslocada pela força 


ES g me, paralelo ao campo gravitacional, também 
elétrica orientada de P para: 


: suposto uniforme na região onde as observações 
; foram feitas. Considerando que tal corpo esteja 

E em equilíbrio, devido exclusivamente às ações 
do campo elétrico (E) e do campo gravitacional 
(g = 10 m/s?), podemos afirmar que a intensida- 


; de do vetor campo elétrico é: 


—— 
'D 
i a) E= 10 02 E 
a) A b) B €e) C d) D q 
D) E= 40 dio E nE 
8. (Fatec-SP) No ponto A da figura existe um campo q 
elétrico orientado para o ponto C. Se for colocada G E =,0 10 m N/C 
neste ponto A uma carga elétrica negativa —q, ela q 
ficaria sujeita a uma força orientada para: d) E = 1,0 1072 Kl N/C 
m 
E E Sl 
E A E e) E= 1,0 - 10" N/C 


EÐ Campo elétrico de uma carga elétrica 
puntiforme 


A direção e o sentido do campo elétrico 


A carga elétrica puntiforme é o menor corpo que pode gerar um campo elétri- 
co. Ela será a nossa fonte agora. Consideremos a figura 15, em que há uma carga 
elétrica Q positiva gerando o campo elétrico em P. Conforme havíamos convencio- 
nado no item 2, cargas positivas geram campo elétrico de afastamento, indepen- 


dentemente de haver ou não uma carga de prova no ponto P. Figuta;15. 
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No entanto, chegou o momento de verificarmos se essa convenção é real- Q F 
mente coerente. Para tanto temos de trazer até o ponto P uma carga elétrica 
de prova q. Convenientemente, a nossa carga de prova será positiva (q > 0). 

Ao colocarmos a carga de prova em P, ela será repelida pela carga fonte, Figura 16. 
pois ambas são positivas (fig. 16). 

Da definição de campo elétrico temos: Q 


+ 
; 
; 
; 
E: | 
o 
ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


P 


E 
q 
carga de prova 


€ 
| 


F=q-Ê 


Sendo q > 0, a força elétrica F e o campo elétrico É têm o mesmo sinal. 


Portanto, os dois vetores devem ser desenhados no mesmo sentido (fig. 17), dd 
mostrando que o campo elétrico em P afasta-se da carga fonte Q > 0. Q N o 
Se usarmos uma carga fonte negativa (Q < 0), ela vai atrair a carga de pro- a tP — 
va (q > 0), pois ambas terão sinais contrários (fig. 18). Sendo a carga de prova carga fonte 
positiva, a força F e o vetor campo elétrico E se desenham no mesmo sentido carga de prova 
(fig. 19). Figura 18. 
Concluímos então que a carga fonte negativa Q < 0 tem em P um campo 
elétrico que aponta para ela, ou seja, o campo é de aproximação. Q e +F E P 
Essas verificações comprovam o que se convencionou no item 2. Elas se paa - 
estendem para outras fontes, independentemente do tamanho ou da geo- carga fonte ta 
metria destas. Figura 19. carga de prova 


Intensidade do campo elétrico gerado pela carga puntiforme 


A Lei de Coulomb nos garante que a intensidade da força elétri- 
ca entre a carga fonte Q e a carga de prova q é dada por: 


p= qo O — OBSERVAÇÕES: 


A definição de campo elétrico relaciona a força elétrica e a 
intensidade do campo por: 


F=q:E © 
Igualando-se as equações (1) e (2), temos: 
q: |Q 
q Eek J o 
Na equação (3) a carga de prova pode ser cancelada e chega- 


mos à equação que nos dá a intensidade de campo elétrico de 
uma carga elétrica puntiforme: 


E=K->L (módulo do campo elétrico) 
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Exemplo 4 


Vamos supor um caso inverso ao do Exemplo 3: 


Se a intensidade do campo, a uma distância de 6 mm da carga fonte, valer 6 N/C, então a uma distância de 3 mm (metade 


da anterior) ela valerá 4 vezes esse valor, ou seja: 24 N/C. 


Gráfico da intensidade do campo elétrico X distância 


Analogamente ao que acontece com a força elétrica, o campo é inversamente 
proporcional ao quadrado da distância e, portanto, o seu gráfico é uma curva, tal 
qual se representa na figura 20. 

Observe na figura 20 que os Exemplos 3 e 4, anteriores, podem ser facilmente 
confirmados. 


e distância d = intensidade de campo = E 


e distância 2d = intensidade de campo = 


EIm 


E 
90 


m m 


A|m N|m 


d 2d 3d 4d d 


Figura 20. Gráfico do campo 
elétrico em função da distân- 


Exercícios de Aplicação 


cia d. 


11. Uma carga elétrica puntiforme Q = 3,0 - 1010 C 


12. 


gera, no vácuo, um campo elétrico. Determine 
sua intensidade a 3,0 mm dela. 


Adote K, = 9,0 - 10º unidades SI. 


Resolução: 


Devemos fazer d = 3,0 mm = 3,0 - 10º m, para 
trabalharmos no SI. 


dl 


p -10 
A g = 0. 10. pO, 


“Q0-10)> 
9,0 - 3,0. 10º. 1010 
9,0 - 107 


= E=30 + 10 W/0 


Uma partícula A, eletrizada com carga Q = —4,0 uC, 
está fixa em certo ponto do espaço. Um ponto P 
encontra-se à distância d = 1,0 cm de 4. 


E=K, 


5 E = 


a) Indique a direção e o sentido do campo elétri- 


EE 


4 


as 


A 1,0 m de uma carga puntiforme, o campo 
elétrico apresenta-se com intensidade de 
9,0 - 10º N/C. 


Determine os possíveis valores da carga geradora 
do campo, supondo-a solitária no vácuo. E dado: 
K, = 9,0 - 10º Nm?/C?. 


Uma carga puntiforme Q = +2,0 uC gera, 
no vácuo, um campo elétrico de afastamento. 
Considere um ponto P a 3,0 mm da carga. Dado 
K, = 9,0 - 10º unidades SI, determine: 


a) a intensidade do campo elétrico em P; 


b) a intensidade da força que atuaria sobre uma 
carga de prova q = -3,0 pC colocada em P. 
Essa força é de atração ou repulsão? 


Na figura, vemos uma carga elétrica fonte geran- 
do um campo elétrico à sua volta. 


ZAPT 


Se em A o campo elétrico tem intensidade E, em 
B sua intensidade será de: 


co em P. E 
RE pad a) 4E co) 5 

b) Determine a intensidade do campo elétrico 2 
em P. A constante eletrostática do meio é E 

K, = 9,0 - 10º Nm?/C2. D) 2E 0) 7 


16. Em um ponto P, a uma dada distância de uma carga 


17. 


puntiforme positiva isolada no vácuo, o campo elé- 
trico tem intensidade E. Dobrando-se a distância e 
dividindo-se por 3 o valor da carga geradora, qual 
é a intensidade do novo campo elétrico? 


Resolução: 
A figura a representa a situação inicial: 
e d P E 
Sp q res 
Figura a. 
A figura b representa a situação final: 
G) 
= 3 Q 
E ip oO q DO 
Q 
3 E 
Qu ss 
------------------ ep 
Figura b. 


Para determinar a relação entre E' e E, basta divi- 
dir membro a membro as duas equações: 


Q 
E Ea 
ES eo Ro 
Ea 


A figura a representa uma situação em que uma 
carga puntiforme Q, gera em P um campo elétrico 
de intensidade E. A figura b representa uma situa- 
ção em que uma carga puntiforme Q, gera em P 
um campo elétrico de intensidade 2E. Determine 


A, 
o valor da razão =. 


Q, 
Q, E 
O d P E 
-------- .— qe 
Figura a. 
E E R > 
Figura b 


(U. E. Santa Cruz-BA) A figura representa a 
intensidade do campo elétrico criado por uma 
carga puntiforme Q, em função da distância d à 
carga. A intensidade da força elétrica que agirá 
sobre uma carga de prova q = 2,0 uC, colocada a 
0,3 m de Q, valerá, em N: 


18. 


: 19. 


Em cada uma das figuras temos, em P, um campo 
elétrico criado pela carga positiva +Q. Sua inten- 
sidade, na situação 1, é E, = 16 N/C. 


Situação 1. 

d P 
+Q + ------ EL E -ł------ 
Situação 2. 


a) Determine a intensidade do campo E, na 
situação 2. 

b) Uma carga elétrica q, = +2,0 uC é colocada em 
P, na situação 1. “Desenhe” o vetor F, (força 
elétrica) em q, e determine o seu módulo. 


c) Uma carga elétrica q, = —2,0 uC é colocada em 
P, na situação 2. “Desenhe” o vetor F (força 
elétrica) em q, e determine o seu módulo. 


Nas figuras que se seguem, o campo elétrico em 
P é gerado pela carga fonte Q, cujo sinal é dado 
na própria figura. 
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“O 


Q<0 


o 


Q>0 


Figura 1. Figura 2. 


a) Desenhe em P o respectivo vetor campo elé- 
trico E nas figuras 1 e 2. 


b) Trazendo-se para P uma carga de prova q 
(positiva), o campo elétrico lhe transmite 
uma força elétrica F; faça uma nova figura, 
colocando a carga de prova em P e desenhe a 
força elétrica em cada caso. 


Exercícios de Reforço 


20. 


a) 20: 10º qo) 
b) 2,0 - 10? 
c) 2,0 - 101 
ob) 41,10) o (OE 4,5 
e) 1,0 - 101 


01 0,2 0,3 d(m) 
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21. Uma carga Q = 2,0 - 10º C gera no espaço que : 23. (UF-BA) Uma carga puntiforme Q cria um campo 
a envolve um campo elétrico E. Determine sua elétrico É num ponto situado a uma distância 
: d. Para que a intensidade do campo seja quatro 


intensidade num ponto P a 0,50 m de Q. Dada à RR ; 
vezes maior, a distância à carga deve ser igual a: 


a constante eletrostática do meio ambiente: 


K, = 9,0 - 10º (unidades de SI). a) za c) de d e) 2d 
22. (Ucsal-BA) Qual dos gráficos a seguir melhor b) d d) V2d 


representa o módulo do campo elétrico em fun- : 
ção da distância d até a carga elétrica puntiforme $ 24. (Fuvest-SP) O campo elétrico de uma carga pun- 
geradora? ; tiforme em repouso tem, nos pontos A e B, as 
; direções e sentidos indicados pelas flechas na 
a) E GE : figura. O módulo do campo elétrico no ponto 
B vale 24 N/C. O módulo do campo elétrico no 
ponto P da figura vale, em N/C: 


a) 3 
d d b) 4 
b) E d) € c) 3/2 
d) 6 
e) 12 
d d 


E3 Campo elétrico gerado por diversas cargas 
elétricas puntiformes 


Quando várias cargas puntiformes são geradoras de um mesmo campo elé- E 
trico, então, em cada ponto de sua região, o campo elétrico resultante será a ` 
soma dos vetores parciais que cada carga gera individualmente naquele ponto. 

Consideremos n cargas pontuais: Q,, Q,, -- Q, gerando campo elétrico em 
P. As cargas negativas geram vetores de aproximação, enquanto as positivas, O a 
de afastamento (fig. 21). Sendo, respectivamente, os vetores gerados pelas n i © 
cargas, É,, É, ..., É , podemos escrever: 


Figura 21. Campo elétrico resultan- 
te em P de um campo gerado por n 
cargas puntiformes. 


mi 
ITR 
AET 
+ 

mi 


fp] 
a 
3 


Caso particular 


Há um caso particular importante que vale ressaltar: o do campo elétrico 
resultante em P, gerado apenas por duas cargas elétricas puntiformes: Q, e Q,. 

Seja E, o campo elétrico gerado pela carga Q,, e É, o gerado pela carga Q.. 
Suas intensidades são dadas por: 


lQ] lQ. 
e E= 


1 2 


ZAPT 


O campo elétrico resultante tem módulo dado por: Q, 


E = VE? + E2 + 2E E, cosa 
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em que a é o ângulo formado entre É, e È. 


Quanto aos sentidos de É, e Ê,, evidentemente eles dependerão dos sinais de Q ar 
Q, e Q,. Uma vez obtidos É, e É, graficamente, podemos nos utilizar, porexem- 65 * 
plo, da regra do paralelogramo e obter o sentido e a direção do E (fig. 22). 


Vamos citar um exemplo importante: quando o ponto pesquisado está 


Figura 22. Campo elétrico resultante em P. 


alinhado com as duas cargas fontes. As cargas geradoras são: Q, > 0€ Q, < 0. 


Duas cargas puntiformes, Q, > 0 e Q, < 0, foram fixadas numa mesma reta e ge- 
ram o campo elétrico no ponto P. As distâncias são dadas na própria figura. Devemos Ooo 
obter o campo elétrico resultante em P. Q, Q, j 


A carga Q, está a uma distância 2d do ponto P e gera um campo de afastamento Figura 23. 
em P, cujo módulo é: 


2.0 
E = K ar J 
A carga Q, está a uma distância d do ponto P e, sendo negativa, gera um campo E È 
d q S 2 
de aproximação, cujo módulo é dado por: sa{ $ pobebsos ©- Er 
Q o CL 
E =K 7 
2 d? Figura 24. 


Devemos representar na figura os vetores E e E, desenhando-os em P (fig. 24). 


O campo resultante terá módulo dado pela diferença dos módulos de £, e E.. 


Exercícios de Aplicação 


25. Determine a direção e o sentido do campo elétri- 
co resultante em P, gerado por Q, e Q,. Sabe-se 
ajues (0, = (0), = (0. 


: -Q 
: P 
: +Q -Q 
Q, , ; P 
; © CS 
: P +Q -Q +Q 


d 
& : 
2, Ê Figura a. Figura b. Figura c. 
Resolução: ; , ae i E 
/ : 27. Duas partículas idênticas, eletrizadas positiva- 
Como as cargas Q, e Q, são positivas, elas geram : mente com cargas Q, separadas por uma distância 
em P vetores E, e E, de afastamento. É 2d, geram em M um campo elétrico. 
d d 
O. *.e- 
Q Q 


Adotando-se K por constante eletrostática do 
meio, podemos afirmar que o campo elétrico 
resultante em M tem intensidade: 


26. Nas figuras seguintes, determine a direção e dinda c) KA à 2KQ 
o sentido do campo elétrico resultante em P. 2d? d’ 
Considere que: +Q é uma carga positiva de b 2KQ? d) KQ 
módulo Q; -Q é uma carga negativa de módulo Q. d? 4d? 


Campo elétrico 


28. Na figura temos um quadrado imaginário. Nos 
seus vértices foram fixadas quatro pequenas 
esferas eletrizadas: duas delas com cargas elétri- 
cas positivas, +q, e as outras duas com cargas 
elétricas negativas, —q, cuja distribuição está na 
própria figura. O vetor campo elétrico resultante 
desta configuração de cargas, no centro do qua- 
drado, é representado por: 


a) É, -q 
b) Ë, 
c) Ë, 
d) E, 
e) E=0 +q 


29. Sobre o eixo de abscissas x fixamos dois corpús- 
culos eletrizados A e B com cargas Q, = +9,0 mC 
e Q, = +16 mc. Determine a abscissa de um 
ponto P no qual o campo elétrico é nulo. 


A P B 
+ (x) X © 0* (cm) 


EO) 
Resolução: 


Sendo Q, > 0, o campo elétrico Ê a que ela gera 
em P, aponta de P para B, ou seja, é de afasta- 
mento. Sendo Q, > 0, o campo elétrico E que 
ela gera em P, também é de outro afastamento e 
aponta de P para A. Como temos campo nulo em 
P, os módulos de E, e É, são iguais: 


Pi, 


Exercícios de Reforço 


33. (UF-AL) Considere um triângulo equilátero ABC. 
Nos vértices A e B, são fixadas cargas puntifor- 
mes de mesmo módulo e sinais opostos, positiva 
em 4 e negativa em B, como mostra a figura. O 
campo elétrico resultante no vértice C é mais 
bem representado pelo vetor: 


a) 4 E 

b) 7 

c) e 

d) > E É horizontal 
e) nulo +Q -Q 


: 30. 


g? 


: 32. 


DE 
Q, Q; Q, Q; 
Ba keg ro 
9,0 + 16 
= paes 


Extraindo-se a raiz quadrada em ambos os membros: 
5,0 4,0 


e TÃO) =" 
“opa = Pi = pe = Ae = Pis 


Considere o eixo de abscissas (0x). Sobre ele são 
colocadas duas cargas pontuais (1) e (2) tais que: 


(Da = +25 uC; x, = 0 
(2) Q, = +4,0 uC; x, = 14 cm 


Determine a abscissa do ponto P em que o campo 
elétrico resultante é nulo. 


Considere as cargas elétricas puntiformes e 
iguais nos vértices das figuras regulares abaixo. 
Determine em cada uma delas a direção, o sentido 
e o módulo do campo elétrico no seu baricentro G. 


Q Q; Q 


O 
ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


Q Q Q Q 


Figura a. Triângulo equilátero. Figura b. Quadrado. 


Sabemos que em P o campo elétrico resultante é 


nulo. Determine a razão a 


: 34. (AFA-SP) Sejam duas cargas puntiformes Q, e Q, 


dispostas segundo a figura. 


A intensidade do vetor campo elétrico, em N/C, 
no ponto A da figura, vale: (Dados: Q, = 10° C; 
O, = O CK = 9: 10º E) 

a) 1,0 e) 245 

Dj 15 ol) 85 


35. 


36. 


37. 


(Unesp-SP) Duas partículas com carga 5,0 - 10%C 
cada uma estão separadas por uma distância de 
1,0 m. Dado K = 9,0 - 10º Nm?/Cº, determine: 


a) a intensidade da força elétrica entre as partí- 
culas; 


b) o campo elétrico no ponto médio entre as 
partículas. 


(Cesgranrio-RJ) Considere duas cargas, q, e q, 
fixas em laboratório. Verifica-se, experimental- 
mente, que o campo elétrico em M, equidistante 
de q, e q, pode ser representado pelo vetor Ē da 
figura. O que se pode concluir quanto aos sinais 
e aos valores absolutos das duas cargas? 


VA 
ig 
OO 
q, 9% 
a) ++ lol<lo d+ lal>lgal 
db) += kse eo + u e 
o) ++ lal> la] 
(Unifor-CE) Nos vértices de um quadrado de lado 


10v2 cm são fixadas quatro cargas elétricas cujos 
valores se encontram na figura. 


: 38. 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


a) Qual o sentido do vetor campo elétrico gerado 
no centro O do quadrado por cada uma das 
cargas elétricas A, B, Ce D? 

b) Sendo k, = 9,0 - 10ºN - m?/C? a constante 
eletrostática do meio, determine a intensidade 
do campo elétrico resultante no centro do 
quadrado. 


(Aman-RJ) Duas cargas idênticas negativas, 
simetricamente dispostas, conforme a figura, 
produzem no ponto P um campo elétrico resul- 
tante de módulo E. Para uma carga, apenas, o 
módulo do vetor campo elétrico em P vale: 


EB Campo elétrico gerado por uma esfera 


condutora eletrizada 


A esfera condutora eletrizada é um caso particular na Eletrostática. Suas cargas 


elétricas distribuem-se simetricamente pela sua superfície externa, seja ela maciça, seja 
apenas uma casca esférica. 

Quando se eletriza uma esfera, as suas cargas se repelem e procuram as posições 
mais afastadas umas das outras, por isso se acomodam na superfície externa da esfera. 
Quando cessa o movimento de cargas no interior da esfera, dizemos que ela atingiu o 
equilíbrio eletrostático. 


O campo elétrico no interior da esfera 


Estando a esfera em equilíbrio eletrostático, o campo interno é nulo. Se assim não 
o fosse, haveria forças elétricas atuando sobre os elétrons livres do metal, produzindo 
uma corrente elétrica interna ou um movimento de cargas. Esse fato contraria a defini- 
ção de equilíbrio eletrostático. 

Assim, para qualquer ponto interno à esfera condutora, seja ela maciça ou casca 
esférica, é nulo o campo elétrico nesse ponto. Escrevemos: 


E =i 


int 
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Campo elétrico em pontos externos à esfera 


O cálculo da intensidade do campo elétrico em um ponto externo à esfera, 
com rigor matemático, pode ser feito pelo Teorema de Gauss. 

No entanto, a esfera possui uma distribuição simétrica de cargas na sua su- 
perfície. Não é difícil imaginarmos que, para efeito de cálculo do campo externo, 
toda a sua carga se comporta como se estivesse armazenada no centro geomé- 
trico. Esse local é chamado centro de cargas. Esse é o resultado do Teorema de 
Gauss. 

Na figura 25 o ponto P é um ponto externo à esfera. A sua distância deve ser 
medida até o centro de cargas, isto é, até o centro da esfera. 

Para calcularmos a intensidade do campo elétrico em P, basta usar a mesma 
equação da carga puntiforme: Figura 25. 


(= (D (pontos externos) 


Campo elétrico num ponto P, infinitamente próximo da 
superfície 


Se aproximarmos da superfície da esfera o ponto P da figura 25, a sua distância vai 
se aproximando do valor do raio R da esfera. Estando ele ainda do lado de fora, mas in- 
finitamente próximo da superfície, podemos confundir os valores de d com R e escrever: 


Es © (pontos infinitamente próximos) 


A direção e o sentido — linhas de campo 


Como já estudamos, o campo elétrico da esfera 
é radial, e o seu sentido depende do sinal da carga 
fonte (fig. 26). 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


(a) Esfera com carga (b) Esfera com carga 
positiva. negativa. 


Figura 26. Linhas do campo elétrico das esferas. 


Exemplo 6 


Capítulo 11 


Usando a mesma esfera do Exemplo 6, queremos calcular a intensidade do campo elétrico 
em um ponto B situado a 12 cm do centro da esfera. 


Procedimento: 

19) Comparamos a distância d com o raio R da esfera: 
D=12em>R=10cm 
O ponto B é externo à esfera. 


28 


Es 


Aplicamos a equação D anterior: 


Usamos: 

Q = 10e = 10 - (1,6 - 107") C = 16 - 10"? C 
d= 12cm = 12.10m 

K, = 9,0 - 10º unidade Sl 


Esse valores devem ser substituídos na equação (T) e obteremos o resultado. 


E. = 9,0 ae E = 1,0 106 À 
Pano (ES 7 E 
Gráfico da intensidade do campo elétrico em função e r 
da distância ao centro O uu T 
+ à ! 
Consideremos uma casca esférica uniformemente eletrizada com uma Ea l 
carga elétrica Q. Na figura 27 temos um ponto P e a distância em relação ao i js i 
centro. Lembremos que: — d E 
e para pontos internos (d < R), teremos campo elétrico nulo. Figura 27 
e para pontos externos (d > R), a intensidade do campo elétrico é inver- 
samente proporcional ao quadrado da distância ao centro da esfera. E 


Vale a equação (7). E 
e para pontos no entorno da esfera, infinitamente próximos da superfí- 


cie, vale a equação (2), sendo esse o valor máximo da intensidade do 
campo elétrico. 


e para a distância d = R, a função é descontínua. 


Na figura 28 temos um esboço do gráfico da variação do módulo do 0 
campo elétrico x distância. 


R d 


Figura 28. Campo elétrico de uma 
casca esférica eletrizada em função 


Esfera maciça e casca esférica da distância ao centro. 


Citamos no texto da esfera eletrizada os dois termos e deixamos a cargo do leitor a 
sua interpretação. Falemos um pouco de ambas. 

O termo casca esférica refere-se apenas a uma superfície esférica, cuja espessura 
é desprezível em comparação ao raio da esfera. Um condutor esférico oco e uma casca 
esférica têm o mesmo comportamento eletrostático, pois as cargas elétricas se locali- 
zam na superfície. O campo interno é nulo e valem as equações (1) e (2) anteriores. 
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O corpo esférico maciço pode apresentar algumas variações: 


39. 


40. 


Se o material for condutor elétrico, suas cargas irão para a superfície, e 
seu comportamento eletrostático é idêntico ao de uma casca esférica. 
No seu interior o campo é nulo. Valem as equações (1) e (2). O gráfico 


da figura 28 também é válido. 


Se o material não for condutor, as cargas estarão espalhadas no seu in- 
terior, e seu comportamento é diferente da casca, pois o campo elétrico 
interno não é nulo. Há um caso particular, de material não condutor, 
em que se supõe que as cargas fiquem distribuídas uniformemente 
em seu interior. A densidade volumétrica de cargas é constante. Nesse 
caso, valem as equações (7) e (2), mas o campo será nulo apenas no 
seu centro. Esse campo elétrico se assemelha bastante ao campo gravi- 
tacional da Terra, no qual g varia de modo linear para pontos internos 
ao planeta. A figura 29 nos mostra esse campo. 


Exercícios de Aplicação 


Considere uma esfera metálica, em equilíbrio ele- 
trostático, de raio igual a 20 cm. Sua carga elétri- 
ca vale 40 uC, e ela está afastada de outros cor- 
pos. O meio é o vácuo: K = 9,0 - 10º N « m*/Cº. 
Calcule a intensidade do campo elétrico: 


a) no seu interior; 
b) num ponto infinitamente próximo da esfera; 
c) na sua superfície. 


Resolução: 


a) No seu interior o campo é nulo, pois a esfera 
está em equilíbrio eletrostático. 


b) Num ponto infinitamente próximo: 
Q = 40 uC = 40 - 10°C 
K, = 9,0 - 10ºN - m/C? 
R=20cm=2,0-10!m 


Vem: 
ne q 
li = Ki Jal 
Sendo: 
Ao a o 
= O Ee 
lia 9,0 - 10 2,0 - 1077 


> E= 90 - 10° V/m 


Uma casca esférica de raio R = 5,0 cm, no 
vácuo, está uniformemente eletrizada com carga 
Q = 3,6 pC. Determine a intensidade do campo 
elétrico em um ponto: 


a) situado a 2,0 cm do centro da casca esférica; 


b) distante 1,0 cm da superfície, mas do lado de 
fora da casca. 


: 41. 


: 42. 


me de cargas em seu interior. 


Resolução: 


a) Como a esfera tem raio 5,0 cm, então o ponto 
considerado, a 2,0 cm do centro, é interno, e 
no interior da esfera o campo é nulo. 


(=p 
— 


Estando o ponto localizado do lado de fora da 
casca e a 1,0 cm da superfície, equivale dizer 
a 6 cm do centro: 
d=10cm+R=t10cmh+õs50cma= 
= 6,0 cm = 6,0 - 10° m 


O campo elétrico tem intensidade dada por: 


se ja) ro Sr 0 
E=K q = 90-10 (6,0 - 107 = 
OO) o dO o Sô o OE o 
= G- => E = 9,0 N/C 


Na figura, a esfera metálica tem raio R e está 
uniformemente eletrizada. Ela determina em A 
um campo elétrico de intensidade E. 


+ 
Q + E 
+ A M B li 
+ Os --------- æ- ----0----- e--- 
pain Air 
+ +R R R 
+ + 


a) Determine, em função de E, a intensidade do 
campo elétrico em B. 


b) Dobramos a carga da esfera. Determine, em fun- 
ção de E, a intensidade do campo elétrico em M. 


Uma esfera de raio R = 10 cm, condutora, está 
eletrizada com carga negativa Q = —2,0 - 107º C. 
O meio é o vácuo, onde K, = 9,0 - 10º unidades 
do SI. Determine a intensidade do campo elétrico 
nos seguintes pontos: 


d 


Figura 29. Campo elétrico de uma es- 
fera maciça com distribuição unifor- 


a) a 8,0 cm do centro; 
b) a 20 cm do centro; 
c) a 30 cm da superfície. 


43. Construiu-se uma casca esférica metálica com 
1,0 m de raio. No seu interior pendurou-se no 
ponto mais alto do “teto” um pêndulo de fio de 
náilon e esfera metálica. O fio media 0,50 cm, e 
sua esferinha estava eletrizada com carga elétri- 


44. Retiraram-se de uma casca esférica metálica a 
quantidade de 4,0 - 10% elétrons. O raio da casca 
é 50 cm e o meio é o vácuo. Determine: 


a) a carga elétrica na casca esférica. Adote 


e = 1,6 - 10” C. 
b) a intensidade do campo elétrico a 48 cm do 
centro. 


c) a intensidade do campo elétrico a 60 cm do 
centro. Adote K, = 9,0 - 10º N - m?/C*. 

d) a intensidade do campo num ponto externo, 
infinitamente próximo da casca. 


45. Retome a esfera do exercício anterior e esboce 
o gráfico da intensidade do campo elétrico em 
função da distância ao centro. 


46. (Fund. Carlos Chagas-BA) Considere uma esfera 
metálica de raio R, com carga elétrica Q uniforme- 
mente distribuída em sua superfície. Num ponto P, 
a uma distância 2R do centro da esfera, o campo 
elétrico devido à carga Q vale E. A uma distância 3R 
da superfície da esfera, o valor do campo elétrico é: 


a) E b) È ) + d) — o) + 


48. (OPF-SP) Qual é o campo elétrico, em unidades 
do sistema internacional, gerado pelo núcleo de 
um átomo de ferro, no vácuo, a uma distância de 
6,00 - 101º m do mesmo? O número atômico 
do ferro é 26. Suponha que o núcleo pode ser 
tratado como uma carga puntiforme. (Dados: 
K = constante eletrostática = 9 - 10º N - m?/C? 
e a carga do elétron é 1,6 - 107º C.) 


ca positiva q. Eletrizou-se a casca esférica com 
uma quantidade bastante elevada de carga elétri- 
ca, de valor Q. Sendo K a constante eletrostática 
do ar, então a força elétrica sobre a esferinha do 
pêndulo tem intensidade: 


a) zero c) k dq e) k dq 
(0,75)? (2,0)? 
grea gy la 
(0,5)? (1,0)? 


Exercícios de Reforço 


: 47. Considere o gráfico da intensidade de campo elé- 


trico de um condutor esférico maciço, no vácuo, 
representado na figura. 


E (: 10 N/C) 


x (cm) 


Determine: 
a) a carga da esfera; 
(Adote k” ="9,0 10 Nim) 
b) a intensidade do campo elétrico para 
x = 20 cm; 
c) a intensidade do campo para x = 200 cm; 
d) o valor E, indicado no gráfico. 


Exercícios de Aprofundamento 


; 49. (ITA-SP) Uma esfera homogênea de carga q 


e massa m de 2 g está suspensa por um fio 
de massa desprezível em um campo elétrico 
cujas componentes x e y têm intensidades 
E V3 - 10º N/C e E = ON C respectiva- 
mente, como mostra a figura. Considerando que a 
esfera está em equilíbrio para O = 60º, qual é a 
força de tração no fio? (Considere q = 9,8 m/s2.) 
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50. 


51. 


g y 
i m,q 
oo z 
= E 
dá 0 
i X 
a) 9,80 - 10° N 
b) 1,96 - 10? N 
c) nula 
d) 1,70- 103 N 
e) 7,17 < 10N 


(AFA-SP) Na figura, uma partícula com carga 
elétrica positiva q e massa m é lançada obliqua- 
mente de uma superfície plana, com velocidade 
inicial de módulo v,, no vácuo, inclinada de um 
ângulo O em relação à horizontal. 


Considere que, além do campo gravitacional de 
intensidade g, atua também um campo elétrico 
uniforme de módulo E. Pode-se afirmar que a par- 
tícula voltará à altura inicial de lançamento após 
percorrer, horizontalmente, uma distância igual a: 


v 
a) Pht Em 20) 


2 


Xo sen O (cos G ar L sen o) 


b) 29 


v 
a == (sen 20 + = 
g mg 
2 
d) Jo sen 20 (à + -È tg o) 
g mg 


(UF-PE) A figura mostra um triângulo isósceles, 
de lado L = 3 cm e ângulo de base 30°. Nos vérti- 
ces da base temos cargas pontuais q, = q, = 2 uC. 
Deseja-se colocar uma outra carga Q = 8 uC, a 
uma distância Y verticalmente acima do vértice 
A, de modo que o campo elétrico total em A seja 
igual a zero. Qual o valor de Y, em centímetros? 


; 52. (ITA-SP) Considere um pêndulo de comprimento 


53. 


£, tendo na sua extremidade uma esfera de massa 
m com uma carga elétrica positiva q. A seguir, 
esse pêndulo é colocado num campo elétrico 
uniforme F que atua na mesma direção e sentido 
da aceleração da gravidade ĝ. 


&s 
q 
m 
eq 
to 
ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


Descolando-se essa carga ligeiramente de sua 
posição de equilíbrio e soltando-a, ela executa um 
movimento harmônico simples, cujo período é: 


D1- enf 

b) T= enig - q) 

) T= en jae 

d) T= 2r, —— 
e t= na E 


Na figura representam-se duas cascas esféricas 
concêntricas, A e B, cujos raios medem: R, = 2,0 cm 
e R, = 6,0 cm. Ambas estão eletrizadas com 
a mesma carga elétrica Q = +4,0 uC. O meio 
é o vácuo e a constante eletrostática dele é 
K, = 9,0 - 10º unidades SI. Considere ainda três 
pontos: X, Y e Z, em que o primeiro está a 1,0 cm 
do centro; o segundo, a 3,0 cm; e o terceiro, a 
10 cm. Determine a intensidade do campo elétri- 
co em cada um dos pontos. 


Potencial elétrico 


Estudamos no capítulo anterior o campo elétrico, abordando principalmente o 
seu aspecto vetorial. Vimos que o campo elétrico é um agente da força elétrica, e 
sua função é transmitir a força elétrica à carga elétrica. Vem daí o seu nome: campo 
elétrico de forças. Visualizamos a direção e o sentido do campo pelas linhas de força 
e podemos até mesmo dizer que elas nos mostravam um “desenho” do campo 
elétrico. 

Neste capítulo vamos estudar a energia potencial elétrica da partícula no campo 
elétrico, bem como procurar entender de que forma ela a adquiriu. Diferentemente 
do campo elétrico, o potencial e a energia elétrica são grandezas escalares, o que 
torna o nosso estudo mais suave. 


Trabalho no campo elétrico uniforme 


Como vimos no capítulo anterior, no campo elétrico uniforme, a força elétrica se 
mantém constante (módulo, direção e sentido), portanto o trabalho pode ser calcu- 
lado usando-se os conceitos aprendidos na Mecânica, ou seja, pelo simples produto 
entre a intensidade da força pelo deslocamento. 

Na figura 1, ilustramos um exemplo em que uma partícula, dotada de massa m e 
de carga elétrica q, foi abandonada na posição A, sobre uma linha de força. Devido 
à ação da força elétrica F, ela adquire movimento e desloca-se de A para B, onde 
passa com uma velocidade 7. 


— K LF (linha de força) 


Figura 1. Carga puntiforme sob a ação da for- 
ça elétrica F sendo deslocada de A para B. 


O trabalho realizado pela força elétrica F desde A até B é dado por: 
čs F-AB>5,=Fd © 


Considerando que F = q - E, vem: 


Sp = q:E-d © 


Trabalho no campo 
elétrico uniforme 


Energia potencial 
elétrica 


Trabalho num 
campo elétrico 
qualquer 


Energia potencial 
elétrica de um 
par de cargas 
puntiformes 


Energia potencial 
de um sistema 
formado por três 
ou mais cargas 
elétricas 


Potencial elétrico 
de uma carga 
puntiforme 


Potencial elétrico 
gerado por diversas 
cargas puntiformes 


Superfícies 
equipotenciais 


Potencial de um 
condutor esférico 


210 


Campo de forças conservativo 


Definimos na Mecânica o conceito de campo conservativo ou campo de forças con- 
servativas como aquele em que o trabalho realizado pela força do campo não depende 
da trajetória da partícula, mas apenas de sua posição inicial e final. 

O campo elétrico uniforme é conservativo, como podemos verificar nos exemplos a seguir. 


Uma partícula de massa m e de carga elétrica q > 0 foi deslocada no interior do campo elétrico uniforme, desde a posição 
A até a posição B, porém sua trajetória é uma curva qualquer, como mostra a figura 2. Sobre a partícula atuaram: uma força 


elétrica F e outra força de um operador, para que a trajetória fosse uma curva. 


Neste exemplo vamos estabelecer apenas uma forma de calcular o trabalho da força elétrica e não nos preocuparemos 


com a força do operador, que sequer foi mostrado na figura 2. 


E 
Para usarmos as duas equações anteriores C) e (2), devemos medir o des- —— gps DD T+ 


locamento na direção da força F, tal qual aprendemos na Mecânica. Observe Zo 

isso na figura 2. ; ; E P 
Gh dae Ed ' O—E B 
Desse modo, verificamos que o trabalho da força elétrica no campo unifor- ! ii i 

me não depende da trajetória. A força elétrica é conservativa. ' J i 


Pode-se provar também que qualquer outro tipo de campo elétrico é con- 
servativo, mesmo que não seja uniforme. A força elétrica é sempre conservativa, 


Figura 2. Uma partícula de carga q está 
sendo deslocada de uma posição inicial A 


isto é, o trabalho que ela realiza sobre uma carga elétrica em movimento não para outra posição B num campo elétrico 


depende da sua trajetória, mas apenas da posição inicial e final da partícula. uniforme. 


Na figura 3, uma partícula é deslocada da posição A para outra posição B, Ra É DM 

ora pelo caminho (7), ora pelo caminho (2). O trabalho da força elétrica não de- EN Re 

pende da trajetória, e em ambos os caminhos eles são iguais. Podemos escrever: Da a 
s,=8, Figura 3. Carga elétrica que foi transpor- 


tada pelo operador e pela força elétrica F 
de A para B, usando os caminhos (1) e ©. 


E Energia potencial elétrica 


A todo campo de força conservativo associam-se os conceitos de energia potencial 
e de potencial. Associamos, na Mecânica, o conceito de energia potencial ao campo de 
gravidade por se tratar de um campo de forças conservativo. 

Portanto, podemos associar ao campo elétrico, que também é conservativo, os con- 
ceitos de energia potencial elétrica e potencial elétrico. 


A energia potencial elétrica 


Seja q uma carga elétrica puntiforme abandonada em repouso num ponto A de um 
campo eletrostático qualquer (fig. 4). A força elétrica atuando sobre a referida carga 
q tende a deslocá-la em sua própria direção e sentido, realizando assim um trabalho 
positivo. A partícula adquire, então, uma energia cinética. 
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a. 


A 


E cc 


Figura 4. Partícula eletriza- 
da abandonada num cam- 
po elétrico. 
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Ora, uma vez que a força elétrica realizou um trabalho positivo, concluímos que, em 
A, a partícula possuía outra forma de energia que se transformou em energia cinética. 
Esta outra forma de energia é a energia potencial elétrica. 

O conceito de energia potencial exige que se tenha uma referência para o seu cál- 
culo. Vamos, então, adotar um ponto R, fixado arbitrariamente, e calcular a energia 
potencial da carga em relação a esse ponto. 

Por definição: 


Figura 5. A partícula foi 
transportada da posição 


Portanto, a energia potencial depende do ponto de referência escolhido para o seu A para a posição R, com a 
cálculo. ajuda de um operador. 


Potencial elétrico 


Define-se potencial elétrico associado ao ponto A como o quociente entre a energia 
potencial elétrica e o valor da carga elétrica da partícula colocada em A. 


Esse quociente é constante em cada ponto do campo elétrico e independe do valor de q. 
Observemos também que o potencial elétrico em A não tem nem direção nem sen- 
tido, sendo, portanto, uma grandeza escalar. 


Unidades de potencial e de energia potencial 


Como já estudamos nos capítulos anteriores sobre corrente elétrica, as unidades de 
carga elétrica, potencial elétrico e de energia potencial elétrica são, respectivamente: o 
coulomb (C), o volt (V) e o joule (J). 

Usando a equação anterior, estabelecemos: 


Essa relação entre joule, volt e coulomb já havia sido estabelecida no capítulo 2 — A 
corrente elétrica. 


Exemplo 3 
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Vamos calcular o potencial elétrico no ponto A. 
Por definição, temos: 


y Em 3 
A q Se 
Para cada carga elétrica vamos realizar o quociente: A A 
ea 2 
v, =L = 10v;v, = ṣ2 = 10v; FO 
a AOE u DOE i aE 
O e ma Op pico 
sc CC coça O A 
Resultado: V, dm = UR © 
O potencial elétrico em A manteve-se constante e Te (09) 


igual a 10 V. Essa é uma característica do potencial elétri- 
co de um ponto do campo elétrico. 


EEB Trabalho num campo elétrico qualquer 


Uma partícula eletrizada com carga elétrica q será deslocada entre dois pontos quais- 
quer, A e B, da região de um campo elétrico. Vamos determinar o trabalho da força elé- 
trica em função da carga q e dos potenciais elétricos V, e V}, respectivamente, de A e B. 

Como o campo é conservativo, esse trabalho não depende da forma da trajetória, 
de tal maneira que poderemos levar a partícula inicialmente até um ponto R, de refe- 
rência, e daí até B (fig. 7). 


Figura 7. 
[Re = O + Das O 
Da Mecânica sabemos que, em campo conservativo, vale: 
Das = Gar © 
Substituindo-se (2) em (1), temos: 
Öne = Öar Sa 
Lembrando a definição de energia potencial, podemos escrever: 
Gar = Epi, 


GS. 


BR potg ( 


energia potencial de q em A) 
energia potencial de q em B) 


Assim: 
Gas = E sota ai E otg © 


O trabalho da força elétrica sobre a carga elétrica q é igual à diferença entre a 
energia potencial inicial e a energia potencial final. 


Cálculo do trabalho em função da ddp entre os pontos A e B 


Lembrando, agora, a definição de potencial elétrico num ponto, temos: 
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Voltando à equação (3): 


Observemos que: 


e Otrabalho da força elétrica é proporcional à carga elétrica transportada e à ddp 
entre os pontos de posição inicial e final ocupados pela partícula. 


e O trabalho não depende do referencial, mas apenas da diferença de potencial 
entre os pontos A e B. 


O elétron-volt 


Na Física Atômica e Nuclear trabalha-se com algumas partículas dotadas de carga 
elétrica elementar, ou seja, de módulo e, tais como prótons e elétrons. Comumente 
essas partículas são aceleradas por diferenças de potencial de alguns milhões de volts. 
É muito conveniente se medir sua energia numa unidade denominada elétron-volt, 
produto da carga elementar pelo volt. 


1 eV = (1e) - (1V) = (1,60 - 1079C) - (1 J/C) = 1,60 - 101º] 


Um elétron-volt é a energia cinética ganha por uma partícula com carga elétrica 
elementar e, que está sendo acelerada entre dois pontos de um campo elétrico cuja 
diferença de potencial tem valor de 1 V. 

De modo equivalente, também se pode definir o elétron-volt pensando no trabalho 
da força elétrica: 


Um elétron-volt é a energia igual ao trabalho necessário para deslocar uma carga elétrica 
elementar e, entre dois pontos de um campo elétrico cuja diferença de potencial tem valor de 1 V. 


Exemplo 4 
Na figura 8 estão representados os pontos A e B de uma mesma linha A F B E 
de força de um campo elétrico uniforme. A ddp entre os dois pontos vale © linha de força (LF) 
8 V. Uma partícula positiva de carga elétrica elementar +5e, abandonada j 
em repouso no ponto A, atinge o ponto B com energia cinética de 40 eV. Figura 8. Partícula acelerada entre os 
pontos A e B. 


O trabalho realizado pela força elétrica sobre essa partícula é dado por: 


S = q (V, -V;) =>, = (5e) -(8V) = 40 eV 


A ddp entre dois pontos A e B, de uma linha de força retilínea, vale 2,0 - 10º V. Uma partícula œ (2 prótons e 2 nêutrons) 
é abandonada em repouso no ponto A. Sendo acelerada pela força elétrica, atinge o ponto B com energia cinética dada por: 


En~ Gps GaV =V 


cin 


En Ge e Ea NEA 
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Observações finais 


Não podemos confundir as grandezas potencial elétrico com energia potencial 
elétrica. Veja: 


Exercícios de Aplicação 


1. Na figura vemos a representação de uma das Resolução: 
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linhas de força de um campo elétrico. Estão 
demarcados os valores de potencial dos pontos 
A e B. Calcule a energia potencial adquirida por 
uma carga de prova q = 3,0 pC ao ser colocada 
em cada um desses dois pontos. 


A B 
2 UG a 


(80 V) 


Resolução: 


Note que a cada um dos pontos A e B associou-se 
um valor de potencial elétrico. Respectivamente, 
para A e B, os valores são V, = 80 Ve V, = 45 V. 
Quando a carga de prova q = 3,0 pC for colocada 
sobre 4, ela irá adquirir uma energia potencial 
E . e, quando for colocada sobre o ponto B, irá 


DOLA o $ E 
adquirir uma energia potencial E... 
potg 


Sendo Ew=q:V, temos: 
o 80) o O colo) = 20) à agrega = 


pota 


> EE 


E. =3,0-102.45=135.102]= 


potg 


Ho 


. Uma partícula de carga elétrica q = 2,0 uC é 


usada como carga de prova em uma região onde há 

campo elétrico. Ao ser colocada num ponto A, de 

potencial V, adquire uma energia potencial 

de 4,0 uJ e, ao ser colocada em outro ponto, B, de 

potencial V,, adquire potencial de 8,0 uJ. 

a) Determine os potenciais de V, e V}. 

b) Trocamos a carga de prova por outra, de valor 
q' = 3,0 uC. Determine os potenciais de A e 
B, bem como a energia potencial da carga de 
prova em 4 e em B. 
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pot 


Por definição: V = q” 
4,0 - 10º] 
201000 
8,0 - 10%] 
Em B: V, = 20.100 > 
b) O potencial é uma função de ponto do campo 
elétrico, ou seja, ele é invariável naquele 
ponto. O único modo de se alterar o potencial 
de um ponto do campo elétrico é mexermos 
na sua fonte geradora. Não é o caso no nosso 


exercício. Logo, mantêm-se constantes os 
valores anteriormente calculados: 


A nova carga de prova terá energia potencial 
] =, 1 ige. 
EA = q' - V, ou seja: 


a m O O 


pota 


SEa 60 1093 BG 
pota 


E Ta SO a MO o 40) = 


pot 


SE te 1013m Esteio 
potg 


Il 


Em A: V, 


. Num ponto P de uma região onde há campo elétri- 


co, o potencial elétrico vale V, = 6,0 V. Considere 
uma carga elétrica puntiforme q = 2,0 - 10% C. 
Se você a colocar no ponto P, qual será a energia 
potencial por ela adquirida? 


. Nos pontos A, B e C de um campo elétrico foram 


levantados os seguintes valores de potencial elétri- 
co: V, = -2,0 V; V, = +6,5 V; V, = —1,2 V. Uma 
carga de prova de valor q = —5,0 pC foi deslocada 
de A para B e depois para C por um operador. 


a) Determine a energia potencial elétrica da 
carga de prova em cada ponto. 


b) Em qual dos deslocamentos ela ganhou ener- 
gia potencial elétrica? 


5. Abandonou-se, em repouso, uma carga elétrica 


negativa no ponto 4 de um campo elétrico uni- 
forme, como mostra a figura. 


Devido à ação da força elétrica, transmitida pelo 
campo sobre a partícula, ela se deslocou no sen- 
tido de: 

a) A para B e ganhou energia cinética. 

b) A para C e perdeu energia cinética. 

c) A para B e perdeu energia cinética. 

d) A para C e ganhou energia potencial. 

e) A para C e ganhou energia cinética. 


. Considere um campo elétrico uniforme de inten- 
sidade E = 4,0 N/C e uma carga puntiforme 
q = 1,0 uC, que será abandonada em A. 
Determine o trabalho da força elétrica durante o 
movimento espontâneo da carga até chegar a B. 


Resolução: 


A força elétrica que atua sobre q tem intensidade: 
F=|g)-E>F=10-10º.40> 

=> F=4,0-:10ºN 

O trabalho dessa força desde 4 até B vale: 

O, — F- AB 

Sendo F = 4,0 - 10º Ne AB = 0,50 m (da figura): 
Sp = 40 - 10% - 0,50 = EO 


. Reconsidere o problema anterior. Alteraria o 
trabalho da força elétrica se porventura o deslo- 
camento da carga q tivesse sido ACB? 


C 


A! 'B 
E SO li 


Resolução: 


Como se trata de campo de forças conservativo, 
o trabalho seria o mesmo, pois não depende da 
forma da trajetória. 


8. 


: 10. 


a 


Na figura, o campo elétrico uniforme tem inten- 
sidade E = 0,50 N/C. Uma carga puntiforme 
q = 4,0 - 107 C é levada de A para B. 


ss 
Ç 
=” ai 
E 
—— o 


Determine o trabalho da força elétrica: (Dados: 
AC = 1,0 m; CB = 2,0 m; AB = 2,5 m.) 


a) se o percurso for AB (direto); 
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b) se o percurso for ACB. 


Uma carga puntiforme q é transportada de um 
ponto 4 até outro ponto R em uma região onde 
existe um campo elétrico gerado por cargas elé- 
tricas em repouso. Nesse movimento, o trabalho 
da força elétrica foi de 40 J. Tomando R como 
ponto de referência para o cálculo de energia 
potencial, determine: 


a) a energia potencial de q em A; 

b) o potencial elétrico de A, sabendo que 
= 4,0: 10216: 

Resolução: 


a) Por definição, a energia potencial de q em 
A é igual ao trabalho da força elétrica para 
deslocá-la de A até R. 


pota = o 
Sendo 6, = 40 J, vem: 
E. =40) 

pota 


b) Por definição, o potencial elétrico de A é dado 
por: 
Es 40 
E ORAS 


= V,=1,0-10V 


Durante o transporte de uma carga puntiforme 
de 1,0 uC no interior de uma região onde há 
um campo eletrostático, a força elétrica realizou 
um trabalho de 1,4 - 10% J. Tendo a carga sido 
transportada de um ponto P até um ponto R de 
referência, determine: 

a) a energia potencial da carga em P; 

b) o potencial elétrico do ponto P. 


Uma partícula de carga elétrica q é transportada 
no interior de um campo elétrico, de um ponto 
A até um ponto B, por um operador. Em A ela 
estava em repouso e, ao chegar a B, é novamente 
colocada em repouso. Admitindo que somente 
duas forças tenham atuado sobre a partícula, a 
elétrica e a do operador, determine uma relação 
entre os trabalhos de ambas. 
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Exercícios de Reforço 


12. O valor potencial elétrico num ponto P de uma :; potencial (V) 
região onde existe campo elétrico: ; 40 
a) é zero, se nesse ponto não houver nenhuma 
carga elétrica. : Ro 
b) depende do valor da carga de prova colocada : 32 
nesse ponto. : 
c) não depende do valor da carga de prova colo- : o 10 20 30 40 x(m) 
cada no ponto; porém, se nenhuma carga de : 
prova ali houver, ele valerá zero. : Uma carga pontual q = +2,0 uC é desloca- 
d) não depende de nenhuma carga de prova : da do ponto A (x, = 1,0 m) para o ponto B 
colocada nesse ponto. ; (x, = 4,0 m) e nesse deslocamento o trabalho da 
e) depende da carga elétrica de prova colocada i: força elétrica é: 
nesse ponto e assume sempre valores positivos. : a) 16u] c) —40 uJ e) -8,0 uJ 
13. Um campo elétrico uniforme tem intensidade : b) +16 uJ d) -32 uJ 


E = 6,0 N/C. Uma carga elétrica q = 2,0 uC se des- : p i 
loca de A até B pelos seguintes caminhos: I. AB; : 15. Abandona-se em repouso uma partícula eletriza- 


II. ACB; III. ADCB. Determine, em cada um deles, : da com carga positiva q = +3e. Esta, por ação 
o trabalho da força elétrica. : exclusiva do campo elétrico, desloca-se de A para 


B, como mostra a figura. 


(q) 
Sendo de 6,0 MV a ddp entre A e B, pode-se 
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A :B : concluir que a partícula passou por B com uma 
++ : energia cinética igual a: 
EM : a) 20keV c) 20MeV e) 18,0 MeV 
14. Na figura, temos um gráfico mostrando a distri- : b) 18,0 keV d) 9,0 MeV 
buição do potencial elétrico em função da abscis- : Observação: A grandeza e representa a carga 
sa dos pontos de um campo elétrico. : elementar. 


E9 Energia potencial elétrica de um par de 
cargas puntiformes 


Consideremos um par de cargas elétricas puntiformes Q, e Q,, as quais se Q, P Q; 
encontram separadas por uma distância d, fixas sobre a reta r e imersas no vá- OQO 
cuo (fig. 9). Suponhamos que elas estejam isoladas de outras cargas elétricas. Figura 9. 


Se elas tiverem o mesmo sinal, haverá tendência de repulsão entre as partícu- 
las, ao passo que, se elas tiverem sinais contrários, haverá tendência de atração 
entre elas. Em qualquer dos casos manifesta-se certa tendência de movimento 
(o que não se concretiza somente pelo fato de elas estarem fixas). Fica evidente, 
portanto, que há energia potencial armazenada no sistema constituído pelas 
duas cargas elétricas Q, e Q.. 

Verifica-se que essa energia potencial é proporcional a cada uma das cargas 
elétricas, sendo, portanto, proporcional ao produto delas. A energia potencial é 
ainda inversamente proporcional à distância que as separa. Para calculá-la, su- 
pondo o referencial no infinito, obtemos a equação a seguir, cuja demonstração, 
por exigir o uso do Cálculo Integral, não será dada aqui. 
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Nessa equação, K é a constante eletrostática do meio. No caso do vácuo, já vimos 
que seu valor é 9,0 - 10º N - m?/C2. 

As cargas elétricas devem ser medidas em coulomb (C), a distância em metro (m) e resul- 
tará uma energia em joule (J). Os sinais algébricos das cargas elétricas devem ser mantidos. 


Exemplo 6 


Se duas cargas elétricas de 4,0 uC, no vácuo, estiverem separadas pela distância de 2,0 cm, 
a energia potencial desse sistema será: 
-K Es = 90: 10º (40:10): (4,0 - 105) 


20-10 x 


pot 


= Ea 7,20) 


(5 Energia potencial de um sistema formado 
por três ou mais cargas elétricas 


Consideremos um sistema de três cargas elétricas, como mostra a 
figura 10. Para se calcular a energia potencial elétrica armazenada pelo 
sistema, não existe nenhuma equação ou fórmula direta que o faça. À i 
Devemos agrupar em pares as cargas e calcular a energia potencial de 
cada par. Em seguida, somamos as parcelas obtidas. 
Na figura 10 devemos formar os três pares de cargas: (Q; Q,), (Q,: Q.) 
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e (Q,; Q,). Para cada par se calcula a energia potencial: d, 
É si Q, + Q; YO vv BO Figura 10. Sistema formado por três 
Mo d, p d, B d, cargas elétricas puntiformes. 


A energia potencial do sistema é dada por: 


Ea = E, +E, +E, (energia potencial total) 


(33 Potencial elétrico de uma carga puntiforme 


Estudamos, até agora, o potencial elétrico de um ponto P de um cam- 


po elétrico, sem nos preocuparmos como esse campo tenha sido for- O aa de sd P deslocando até P q 

mado. Vamos particularizar a fonte de campo elétrico, que será a mais — q 

simples de todas: uma carga elétrica puntiforme. carga de 
Seja Q o valor dessa carga fonte. Fixamos um ponto P em suas pro- Figura 11 prova 


ximidades, a uma distância d, e vamos determinar o potencial elétrico 
nesse ponto. Usaremos a figura 11. 

Precisamos trazer do infinito uma carga elétrica de prova q (conve- 
nientemente positiva). Ao estacioná-la em P, sua energia potencial será: 


qQ 
Ea =K g © 
Por definição, o potencial elétrico em P é dado pelo quociente: 


Ea 
Ve = ar © 


q 
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Substituindo (1) em (2), vem: 


vento O) (potencial em um ponto P) 


Observemos que a carga de prova é cancelada, o que reforça a teoria: o potencial 
não depende da carga de prova. 


Propriedades do potencial elétrico 


No desenvolvimento deste capítulo vimos diversas propriedades do potencial. No 
estudo do potencial gerado pela carga puntiforme, essas propriedades ficaram ainda 
mais evidentes. Vamos reuni-las agora: 


Gráfico do potencial em função da distância 


Verificamos, por meio da equação que acabamos de deduzir, que: 


Conforme podemos observar nas figuras 12 e 13, o gráfico do potencial em função 
da distância d é uma curva denominada hipérbole equilátera. No caso de carga fonte 
positiva (Q > 0), a curva encontra-se no primeiro quadrante e, no caso de carga 
fonte negativa (Q < 0), a curva se acha no quarto quadrante. 


„eixo de 


dd h eixo de 
* simetria 


* simetria 


d 
Figura 12. Gráfico potencial x Figura 13. Gráfico potencial x 
distância para uma carga fonte distância para uma carga fonte 
positiva (Q > 0). negativa (Q < 0). 


O potencial em um ponto é inversamente proporcional à sua distância até a carga 
fonte. Assim, se dobrarmos a distância, o potencial cairá pela metade. Por outro lado, 
se a reduzirmos à metade, o potencial duplicará. 
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Um ponto P se encontra a 1,0 m de uma carga fonte Q = 24 nC. Sendo o vácuo o meio em que 
se encontra a carga Q, calcularemos o potencial elétrico em P. Em seguida, duplicaremos a distância. 


O potencial elétrico de uma carga puntiforme é dado por: 
= Q 
V = K, q d 
Podemos estabelecer, então: 
Y =o = — >V, = 216V 
Dobrando-se a distância: 
v,=9-10º. 210 y = 108V 
2 


1 


Observamos que, dobrando a distância, o potencial caiu pela metade. 


Exercícios de Aplicação 


16. No campo elétrico de uma carga puntiforme : 18. Nas proximidades de uma carga elétrica puntifor- 
Q = 4,0 uC, no vácuo, determine: me Q = +16 nC, encontram-se os pontos geomé- 

: tricos A, B e C, cujas distâncias à carga fonte são, 

respectivamente: 2,0 cm, 3,0 cm e 4,0 cm. É dada 
a constante eletrostática K, = 9,0 - 10° V - m/C. 


a) o potencial elétrico num ponto P situado a 
2,0 m da carga Q. E dada a constante eletros- 
tática K 9,0» 102N « m?/C%; 


b) a distância de um ponto 4 até a carga Q, : a) Determine os potenciais elétricos em A, B e C. 
sabendo que o seu potencial vale 3,6 - 10“ V. : b) Esboce o gráfico do potencial elétrico em fun- 
Resolução: : ção da distância usando os valores anteriores. 
a) O potencial elétrico em P é dado por: : 
VOE E : 19. O gráfico representa o potencial gerado por uma 


carga elétrica puntiforme, no vácuo, em função 


. = s ON a E (0) == = 
aoak Odo U ui MOO Go a da distância aos pontos do campo. 


= 4,0 - 10% C; d = 2,0 m, vem: 


AO O : V (volts) 
Hooo waa = v 1,80 00"V : 
b) O potencial elétrico em A é dado por: 

Q 
VKE T 
Queremos determinar a distância d. 

SN 

d=K, A : 
Sendo: K, = 9,0 - 10°N - m?/C?; Q= 4,0 - 10°C; : Determine: 
V, = 3,6 - 10V, pq E : a) o valor da carga geradora; 
€ = 90 -> 10 - — > d=10m : b) o potencial elétrico V,; 


E ; . c) a distância d,. 
17. Considere a figura, onde a carga puntiforme Q 


vale 5,0 uC e o meio é o vácuo. O potencial elétri- : Resolução: 
co em B vale 9,0 - 10º V e a constante eletrostáti- : es | 
ca do meio é K, = 9,0 - 10° V - m/C. Determine: : a) Tomemos, no gráfico, o ponto (2,0; 90), isto 


: ma é, d = 2,0 m e V = 90 volts. 
a) o potencial elétrico em A; 


: D Q 
b) a distância d. ; Sendo V = K, - 7, vem: 
Q E : d:V 2,0 - 90 
A B E : a P 
G ERR r nasõs +- Š 3 Q= K, >Q= O) a 19 > 0 = 2210) o G 
lj d I d I 
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20. 


21. 


22. 


23. 


b) O potencial elétrico V, corresponde ad = 1,0 m. 
Assim: 


V=k q 


(2,0 - 10) 
l 1,0 
c) A distância d, corresponde ao potencial de 
30 V. 
V=k qod=k q 
(2,0 - 107º) 
30 


= g0. > V,=180V 


=> 


= d, = 90 - 10º - => d = 60m 


Considere o gráfico do potencial elétrico de uma 
carga puntiforme Q em função da distância aos 
pontos do campo elétrico. O meio é o vácuo, 
do qual se conhece a constante eletrostática: 
K, = 9,0 + 10ºV - m/C. 


V (volts) 
6,0+--- 


d, d(m) 
Determine: 


a) o valor da carga Q; 
b) a distância d,; 


c) o potencial V,. 


Relacione as expressões do módulo do campo elétri- 
co e do potencial em um ponto P no campo de 
uma carga elétrica puntiforme Q, positiva. 


Resolução: 

Q Q 
ESK: q e =k:q 
Dividindo-as membro a membro: 

Q 1 

E Cro bd EE 
Ui oro Rar ua =T 

“d 
A carga puntiforme positiva Q está isolada de 


outras cargas, e o meio ambiente é o vácuo. Sabe-se 
que em P o campo elétrico tem intensidade igual a 
5,0 V/m. Determine o potencial elétrico em P. 


3,0 m P 
t 


Q 


Determine a energia potencial de um par de car- 
gas puntiformes Q, = —4,0 uC e Q, = +2,0 uC, no 
vácuo, separadas pela distância de 9,0 mm. Dado: 
K, = 9,0 - 10º unidades SI. 


A 


: 25. 


F 


Resolução: 


As cargas se atraem e manifestam tendência de 
se movimentar. Pode-se estabelecer essa energia 
potencial por: 

Q, Š Q, 
E = K, É d 
-on m CA ON ja e0 w 
= a CE E 


dps 10 e 
OEE CEE CANET 


=> 


Duas partículas eletrizadas positivamente com a 
carga elementar +e estão separadas pela distân- 
cia d, no ar, para o qual se conhece a constante 
eletrostática K. A energia potencial eletrostática 
do sistema é: 


Ke Ke? Ke? 
a) dq 9 q ) 2d 
Ke Ke? 
b) qe 9 q 


Determine a energia potencial eletrostática de 
um sistema formado por apenas duas partículas 
eletrizadas com cargas de +1 uC e —4 uC, a 0,5 m 
uma da outra. O meio é o vácuo. 

É dado: K, = 9 - 10° J - m/C2. 


Determine a energia potencial do sistema cons- 
tituído pelas três partículas alinhadas da figura. 
Dados: AB = 1,0 cm; BC = 1,0 cm; Q, = +2,0 nC; 
Q, = -2,0 n€; Q = +4,0 nC; EK, = 9,0 - 10º 
unidades SI. 


; 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
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Resolução: 


D 


1º) Devemos formar os pares: (A; B), (B; €) 
(A; Ok 


Em seguida, calculamos a energia potencial 
K0,0, 
T 


29) 
de cada par, usando: E, = 
1º par (A; B): 


. Ds . FA et . 9 
E CORE a 


so) dl fo) o aloe 
E 0 0 
2° par (B; C): 

9,0: 10 - (2,0 - 10°) - (+4,0 - 10°) 
Fm 1,0 - 10? K 
>E — 72: 107I 


3º par (A; C): 


"90-10. (+20 - 10º): (+4,0 - 10º) 
Ex = 20- 10 FE 


SE = +36: 107] 
39 Finalmente, somamos as três parcelas: 
a E Es + Eze a Esc 
E — 36 W7 07d se e 


Exercícios de Reforço 


28. (U. F. Juiz de Fora-MG) A figura mostra um sis- 
tema de duas partículas puntiformes, A e B, em 
repouso, com cargas elétricas iguais a Q, separa- 
das por uma distância r. 


m 
A B 
Figura 1. 
2r 
EF" 
A B 


Figura 2. 


Sendo K a constante eletrostática, pode-se afir- 
mar que o módulo da variação da energia poten- 
cial da partícula B na presença da partícula A, 
quando sua distância é modificada para 2r, é: 


(KQ?) (KQ) 
d (a) d (4) 
(Ko?) (0º) 
b) (ar) Si 
(K0) 
Tea 


29. (Mackenzie-SP) A 40 cm de um corpúsculo eletri- 
zado, coloca-se uma carga puntiforme de 2,0 uC. 
Nessa posição, esta carga adquire energia poten- 
cial elétrica igual a 0,54 J. 


Considerando K, = 9,0 - 10°N - m?/C?, a carga 
elétrica do corpúsculo eletrizado é: 


: 27. Qual é o trabalho realizado por um operador para 


montar a configuração da figura constituída de 
três cargas iguais, trazendo-as do infinito? 


A 

(Q) E 

a a 5 

(Q) (Q) 
a 
B C 

a) 20 uC c) 9,0 uC e) 4,0 uC 
D) 2 fue d) 6,0 uC 


: 30. (AFA-SP) Uma carga Q = 400 uC produz um campo 


elétrico na região do espaço próxima a ela. 


4m ' 4m 
A diferença de potencial, produzida pela carga 
entre os pontos A e B do esquema, é, em kV: 
(Dados: K = O a OP o n/a G = 108 0). 
a) 450 c) 560 
b) 480 d) 740 


: 31. (UnB-DF) Uma carga pontual q cria, no vácuo, 


a uma distância r, um potencial de 200 volts e 
um campo elétrico de intensidade igual a 600 
newtons/coulomb. Quais os valores de r e q? 
(Dado: E — 9,0-10/N- mC) 


: 32. Uma carga elétrica puntiforme Q gera um campo 


elétrico no vácuo. Na figura, representa-se o 
potencial elétrico em função da distância para os 
pontos que estão em seu entorno. 


V (volt) 


equilátera 


Dado K = 9 - 10º N - m?/C*, pedem-se: 
a) o valor da carga fonte Q; 


b) o potencial elétrico dos pontos que estão a 
2,0 m da carga fonte. 


Potencial elétrico 


33. Na figura, Q é a carga fonte 


e q é a carga de prova. (~ 
São dados Q = +40 uC e Q A 
q = +1,5 pC. A carga de 
prova é levada, por um 
operador, desde o ponto 4 
até o ponto B, sem variação 


Dada a constante eletrostática do vácuo 
N-m E 

lie = (9), (0) o OF 0 determine: 

a) os potenciais elétricos de A e de B; 


b) o trabalho da força elétrica no deslocamento 
da carga de prova, desde A até B. Esse traba- 
lho depende da trajetória da carga de prova? 


de sua energia cinética. 30 cm c) o trabalho da força do operador no desloca- 


mento descrito. 


[Sugestão: use o Teorema da Energia Cinética 
(TEC): 6,, = AE] 


We 


Potencial elétrico gerado por diversas cargas 
puntiformes 


Consideremos um conjunto de n partículas eletrizadas e próximas umas das o 
outras. Elas geram um campo elétrico em cada um dos pontos da região que as 
envolve (fig. 14). Consideremos ainda um ponto P próximo a elas. Como sabemos, 
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cada uma das cargas elétricas deve gerar um potencial elétrico em P. Vamos de- Q, d, P 
nominar esses potenciais individuais de parciais e indicá-los por V, Vy, Vi. Vy, es. 
correspondendo, respectivamente, às cargas Q,, Q,, Qy, -u Qu e a 
Usando a equação (3) deduzida para o cálculo do potencial elétrico da carga Pd dir 
puntiforme (página 218) cada um dos potenciais será: Ch, r 
Q Q Q À 
Vea ME Ca, 


Figura 14. 
Em seguida, somamos os potenciais obtidos, levando em conta o sinal positivo 


ou negativo de cada um: 


Va VV ENO (potencial resultante) 


ri 


Exercícios de Aplicação 


34. Na figura, representamos no vácuo um arco cuja 
circunferência tem raio R = 0,5 m, com centro 
em P. Sobre o arco foram colocadas 5 cargas 
elétricas puntiformes: 0, = Q, = 0, OE 
0, = 0 = 20 ue 


a) o potencial parcial gerado por carga em P; 
b) o potencial resultante no ponto P. 


Resolução: 


a) A distância de cada carga até o ponto P 
é a mesma em todos os casos, ou seja, 
d=R=05m. 

Como as cargas Q,, Q, e Q, são iguais, temos: 


Q; 


Q, 
V=L=V,=k = 


(+2,0 - 105) 
0,5 


= 9,0 - 10º 


Uma vez que Q, e Q, são iguais, ocorre: 


Dado o valor da constante eletrostática do vácuo 
K, = 9,0 - 10º unidades do SI, determine: 


35. 


36. 


37. 


b) Para o cálculo do potencial resultante, soma- 
mos os potenciais parciais: 


Ve =V tV +V +V +V, > 


res 


=V „= 3. (+36 - 10°) + 2 - (-36 - 10°) = 
= 36 - 10 (+3 - 2) > 
>M a oO 

Considere duas cargas, Q, = +0,20 uC e 


Q, = -1,0 uC, que estão fixas em relação ao 
ponto P. Determine o valor do potencial elétrico 
resultante, que é criado no ponto P pelas duas 
cargas. É dado: K, = 9,0 - 10º V - m/C. 


os 


Um campo elétrico é cria- Q, 


. 0,5 
do por duas cargas elétricas: (---==- ...,oP 
Q, = +4 uC eQ, = —2 uC. Um 0,5m 
ponto P está a 0,5 m de cada Q, 


uma delas. 
Sendo K, = 9,0 - 
a) o potencial que cada carga cria em P; 
b) o potencial resultante em P. 


10º unidades SI, determine: 


A figura mostra duas cargas elétricas puntiformes 
Q =4,0.10ºCeQ, =-—1,0 - 10º C dispostas con- 
forme mostra a figura. Sendo K, = 9,0 - 10ºV - m/C 
a constante eletrostática do meio (vácuo), deter- 
mine o potencial elétrico resultante em P. 


Q, Q, , 
Ç 1,0m Ç 1,0m 
Resolução: 


O potencial resultante em P é a soma dos poten- 
ciais parciais de Q, e Q, em P: 


Q, Q, 
Yoe a e e 
= S Q, Q, 
V A R T 
a o : z 
= 910 = 1P: CA O a A 0 
E 2,0 1,0 
= 9,00 10º (2,0 1909-1010) 
es 9,0 - 10° - 1,0 - 105 
V.=90-10V 


; 38. 


: 39. 


É 40. 


Nas figuras seguintes, o meio ambiente é o vácuo 
e o potencial resultante em P é devido somen- 
te às cargas mostradas. Determine-o, usando 
K, = 9,0 + 10° V - m/C. 


Figura a. 
„10m P 10m, 
Q, = -4,0 uC Q, = +2,0 uC 
Figura b 
SS 20M gP 
Q, = +2,0 uC Hom 
Q, = -1,0 uc Q 
Figura c. 
Q, Q, 
Aig Fi Q, = Q, = Q; — 2,0 uC 
' Pe” ! (quadrado de lado 2,0 V2 m) 


Figura d. 


Sobre uma reta r fixaram-se duas pequenas esfe- 
ras eletrizadas com cargas elétricas +Q e —Q, tal 
que a distância entre elas fosse igual a d. A cons- 
tante eletrostática do meio é K. No ponto médio 
M do segmento formado pelas duas esferinhas, o 
potencial elétrico resultante vale: 


KQ 4KQ 

a) zero c) 2d e) NE 
2KQ KQ 
HT aT 


São dadas duas cargas elétricas puntiformes fixas 
em A e B sobre o eixo x, conforme a figura. 


A B 
E (0), == 140) pie E (0), = 5520) [HC 
x (m) 


x =0 a = (8/0 


A 
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Há, sobre o eixo, dois pontos de potencial nulo. 
Determine suas abscissas. 


Potencial elétrico [223 | 


Resolução: 


Sejam P (x,) e P,(x,) os dois pontos de potencial 
nulo mencionados no problema. Inicialmente tra- 
balharemos com o ponto P.. 


A P, EM 
Pa X; ' 6,0 -x, Qs 
6,0 
0, Q; 
Va =K Ei B1 Ei (6,0 = X,) 
Va =W +V,=0 


sendo: (1 = 1,0 UC CW, = 2,/0/NC, vem: 
0 20 
X sa = (0,0 


6,0— 1,0x, = 2,0x, 


6,0 = 3,0x, > X. 


Observação: entre A e B o único ponto de poten- 
cial nulo é o ponto P,, pois obtivemos uma equa- 
ção de 1° grau em x que nos forneceu uma única 
raiz. No entanto, o enunciado do exercício fala 
em dois pontos. Onde estará o ponto P,? 

A única solução é procurá-lo do lado externo do 
segmento AB. Certamente mais próximo da carga 
de menor módulo. Assim, ele estará à esquerda 
de A, e sua abscissa será negativa. 


P, A o x 
i [x] 
i 6,0 + |x] 


42. Na figura temos um triângulo retângulo ABC, 
de catetos 5,0 cm e 12 cm. Sobre o vértice A 
colocou-se uma carga Q, = +5,0 nC. Sobre B foi 
posta uma segunda carga Q,. Resultou em C um 
potencial nulo. Logo: 


a) Q = +13 nC A 
b) @, =-13n€ Q... 
co) Q,=+12nC som, eso 

== E ET e 
no, dat 12 cm © 
e) Q, = -5,0 nC c E 


43. Sobre uma reta r fixaram-se duas pequenas esferas 
eletrizadas com cargas elétricas +Q e —Q, tal que a 
distância entre elas fosse igual a 2d. A constante 


4 


Q 
v =k- 
2 [xl 
T E 
E 6,0 + |x,| 


Usamos o módulo, pois trata-se de uma distância: 


Mm do 


K( ʻa + Qs ) = 
|" etk "> 
Q, o Q, ESA 
> ga 
|x,| 6,0 + |x,] 6,0 + iz] |x,| 


Sendo: 0, = 1,0 pt e Q = +2/0uC, vem: 


> 2,0/x,| = 6,0 + 1,0|x,| => 1,0|x,| = 6,0 
Sendo x, < 0, vem: 


No eixo x da figura fixaram-se duas cargas pun- 
tiformes Q, = +1,0 uC e Q, = —2,0 uC, respecti- 
vamente, nas abscissas x, = 0 e x, = 3,0 cm. 


Q, = +1,0 uC Q, = -2,0 uC 
x=0 x=3,0 x (cm) 
Determine: 


a) a abscissa de um ponto P, entre as cargas, tal 
que o seu potencial seja nulo; 

b) a abscissa de um ponto P, à esquerda de Q, 
tal que seu potencial seja nulo. 


Exercícios de Reforço 


eletrostática do meio é K. No ponto médio M do 
segmento formado pelas duas esferinhas, traçou-se 
a reta mediatriz. Tomou-se um ponto P sobre a reta 
mediatriz, tal que a distância PM = d. 
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O potencial elétrico resultante em P vale: 


v2KQ 4v2KQ 

a) zero o e) RE 
2KQ v2KQ 
Dr U 


44. 


45. 


46. 


Na figura foram fixadas duas cargas puntiformes: 
Q, = -3,0 uC e Q, desconhecida. Sabe-se que na 
origem do sistema o potencial é nulo. O meio 
é o vácuo e é dada a constante eletrostática: 
K, = 9,0 - 10º V - m/C. 


Determine: 
a) o valor da carga Q,; 


b) o módulo do campo elétrico resultante na 
origem do sistema. 


No triângulo equilátero, 
de lado a, foram coloca- 
das, em seus vértices, três 
cargas elétricas: +Q; +Q; 
—2Q. Estando o sistema no 
vácuo, determine o poten- A 
cial resultante no baricen- ec ES 
tro G. No vácuo se conhece 
a constante K da Lei de 
Coulomb. 


Observe a figura. 


Duas cargas elétricas pontuais, q, = 1,0 - 10º C 
eq, = -2,0 - 10º C, encontram-se fixas no 
vácuo, respectivamente, no ponto O e no ponto 
A. O ponto 0 é o centro de uma circunferência, de 
raio 10 cm, e os pontos 4, B, Ce D pertencem à 
circunferência. Dado; K = PORNO NEm Co. 
Considere desprezíveis as ações gravitacionais. 


a) Calcule o potencial elétrico que as cargas q, e 
q, criam no ponto B. 


b) Uma terceira carga elétrica q, = 3,0 - 107 C, 
suposta pontual, descreve o arco BCD. Qual é 
o trabalho realizado, neste deslocamento, pela 
força elétrica que atua na carga elétrica q, devi- 
do à ação das cargas elétricas q, e q,? Justifique. 


: 47. 


: 48. 


A9. 


Na figura temos um quadra- 
do cuja diagonal mede 2d. 0 
meio tem constante eletros- i i 
tática K. Nos vértices foram i © ' 
colocadas cargas elétricas i i 
positivas de valor +Q. i i 
Determine, em função de 
Q,dekK: 


a) o potencial elétrico resultante no centro 0 do 
quadrado; 

b) o módulo do campo elétrico resultante no 
centro 0 do quadrado. 


(UPE-PE) Na figura, considere o campo elétrico 
originado por duas cargas puntiformes Q, = 8,0 uC 
e Q, = -8,0 uC. Adote: d = 8,0 cm. Dado: constan- 
te eletrostática no vácuo K = 9,0 - 10º N - m?/C?. 


d 
a 


pjo 
pjo 


Assinale (V) verdadeiro ou (F) falso. 

I. O módulo de energia potencial elétrica do 
sistema das duas cargas vale 7,2 J. 

II. O potencial elétrico no ponto A vale 2,4 - 10º V. 

HI. O potencial elétrico no ponto B e o potencial 
elétrico no ponto D são nulos. 

IV. O trabalho da força elétrica sobre uma carga 
q = 2,0 - 10ºC que se desloca do ponto D ao 
ponto A vale 2,4 - 10? J. 


(UCSal-BA) Considere uma carga puntiforme 
positiva Q, fixa na origem O de um sistema de 
eixos cartesianos, e dois pontos A e B desse 
plano, como mostra a figura. No ponto B o vetor 
e o campo elétrico têm intensidade E e o poten- 
cial elétrico é V. 


B 
FEBEERRREDDS 
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No ponto 4, os valores dessas grandezas serão, 
respectivamente: 


a) 
b) 


c) Eev e) 4Ee 2V 


a 
E V 
2º72 d) 2Ee 2V 
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E Superfícies equipotenciais 


Denomina-se superfície equipotencial, ou superfície de nível, o lugar geométri- e YW 


co dos pontos que apresentam um mesmo potencial elétrico. O "Y 
Geralmente, nas representações de campos elétricos usa-se uma “família” de superfi- 
cies equipotenciais, cada uma correspondendo a determinado valor de potencial (fig. 15). Figura 15. Família de super- 


fícies equipotenciais V, V, 
Exemplo 8 


e V, 
Consideremos uma carga puntiforme Q, em repouso, gerando um campo elétrico cujas linhas de força estão representadas 
na figura 16a. Em cada ponto da região que a envolve, o potencial elétrico é dado por: 


=K- 
US 


Se fixarmos uma distância d = r, e tomarmos todos os pontos do espaço em torno de Q, correspondentes a essa distância, 
geraremos uma superfície esférica de raio r, e centro em Q (fig. 16b). 


Se fixarmos d = r, > r, e depois d = r, > r, e assim por diante, geraremos novas superfícies esféricas, concêntricas, com 
centro em Q, constituindo uma família de superfícies equipotenciais (fig. 16c). 


(a) (c) 
(b) 
Q superfície 
equipotencial 
| T 
TO 
Q 


Figura 16. 


Propriedades das superfícies equipotenciais 


12) O trabalho da força elétrica durante o deslocamento de uma carga elétrica 
puntiforme sobre uma superfície equipotencial é nulo. 


Para demonstrá-la, basta deslocar uma carga puntiforme q em 


uma trajetória qualquer AB, contida numa superfície equipotencial A g 
(fig. 17). q 3 
O trabalho da força elétrica será: N 

E À 
Sae =q: V, -Va E 
Figura 17. Uma carga puntiforme é deslocada numa 
Como V, = V,, concluímos que 6,, = 0. superfície equipotencial entre os pontos A e B. 


22) As superfícies equipotenciais são ortogonais às 
linhas de força que representam o campo elétrico e, 
consequentemente, ortogonais ao vetor campo elétrico E. 


x 


De fato, se É não fosse perpendicular à superfície 
equipotencial, ele admitiria uma componente tangen- 
cial a ela. Em consequência, ao se deslocar uma carga 
puntiforme numa trajetória qualquer sobre a superfície 
equipotencial, haveria um trabalho elétrico realizado di- 
ferente de zero, o que contraria a propriedade anterior. 

Vejamos alguns exemplos de campo elétrico com as 
respectivas superfícies equipotenciais. 


No campo elétrico gerado por uma carga puntiforme Q, 
as linhas de força são semirretas radiais, e as superfícies equi- 
potenciais formam uma família de superfícies esféricas com 
centro na carga geradora do campo (fig. 19). 


Exemplo 10 


linha de campo 


superfície 
equipotencial 


Figura 18. As linhas de força furam a superfície equipotencial 
nos pontos a, b e c. As linhas são perpendiculares à superfície. 


linhas de campo 


superfícies 
equipotenciais 
Ed 


Figura 19. No plano do papel as superfícies esféricas 
equipotenciais são apenas linhas circulares. 


As figuras que seguem ilustram diversos exemplos de campos elétricos gerados por duas cargas puntiformes ou outros 


corpos eletrizados. 


Observemos em cada uma delas que, em cada intersecção, a linha de força é ortogonal à superfície equipotencial. 


Figura 20. Linhas de força (linhas cheias) e linhas equipo- 
tenciais (tracejadas). Campo elétrico gerado por duas car- 
gas pontuais de mesmo valor absoluto e sinais contrários. 
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1 
1 

' 

1 

1 

1 

i 
1 


Figura 21. Linhas de força (linhas cheias) e equi- 
potenciais (tracejadas). Campo elétrico gerado 
por duas cargas pontuais, positivas e iguais. 


22? 


Potencial elétrico 


Exercícios de Aplicação 


50. A figura representa uma família de linhas de 


força de um campo elétrico. Em B, o potencial 
elétrico vale 100 V. A ddp entre A e B é de 30 V, 
enquanto entre B e C é de 180 V, ambas em 
módulo. 


Determine: 
a) o potencial elétrico em A; 
b) o potencial elétrico em C; 


c) a energia potencial adquirida por uma carga 
elétrica de 2,0 uC colocada em B. 


Resolução: 


No sentido da linha de força, o potencial é 
decrescente e, portanto: 


Voy NO 
a) |V, — V,| = 30 volts 
Sendo V, > V, vem: 
Vi vo == 30 volts 
Como V, = 100 V, temos: 
V, — 100 = 30 
V, = 130V 
b) |V, — V.| = 180 volts 
Sendo V, > V, vem: 
V,- V, = 180 
Como V, = 100 V, temos: 
100 — V, = 180 
V, = -80 V 


Q 
S 


A energia potencial de uma carga q em B é 
dada por: 


EM = q V, 
E = 2,0 - 10º. 100 
pot 


E =2,0-10“] 
pot 


54. Na figura, representam-se as linhas de força 


(linhas cheias) e as superfícies equipotenciais 
(linhas tracejadas) de um campo elétrico. 


52 


53, 


440V +55 V 
+30 V 


a) Uma carga elétrica pontual q = 1,0 mC é 
trazida de A para B. Determine o trabalho da 
força elétrica. Ele depende da forma da traje- 
tória? 

b) Se a carga anterior fosse levada de A para C 
sobre a superfície equipotencial, qual seria o 
trabalho da força elétrica? 


Na figura estão representadas duas pequenas 
esferas P e S e suas linhas equipotenciais com 
os valores de potencial demarcados na própria 
linha. 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


Determine: 


a) o sinal das cargas das esferas Pe S; 
b) o potencial dos pontos 4, B, Ce D na inter- 
secção das linhas. 


Quando abandonamos uma carga elétrica em 
repouso numa região onde há campo elétrico, ela 
se desloca espontaneamente sob a ação exclusiva 
da força elétrica. Com relação ao trabalho reali- 
zado pelo campo, podemos afirmar que: 


a) será sempre positivo. 

b) será sempre negativo. 

c) será sempre nulo. 

d) será negativo, se a carga abandonada for 
negativa. 


e) será nulo, se a carga for abandonada sobre 
uma linha equipotencial. 


Exercícios de Reforço 
54. (Unifesp-SP) A figura representa a configuração : E e e 
de um campo elétrico gerado por duas partículas :|  |partícula A| partícula B| com setas tracejadas 
; E as 
< s : superfície 
| ro po RE inha de fora 
; tinha de superfície 
Es força equipotencial 
la superfície 


equipotencial | Unha de força 
linha de superfície 
força equipotencial 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


És, Considere o corpo eletrizado da figura, seu campo 

elétrico, suas linhas de força e 

: equipotenciais (tracejadas). ) 
Assinale a linha da tabela que apresenta as i: l é dif de SN 

q p ; a) Qual é a diferença NET 


indicações corretas para as convenções gráficas : potencial entre A e C? q A 


que ainda não estão apresentadas nessa figura : b) Calcule o trabalho da força ʻ,; 
(círculos A e B) e para explicar as que já estão į elétrica para levar de A até * +. 
apresentadas (linhas cheias e tracejadas). Ê B uma carga de 1,0 nt. A. 


E Potencial de um condutor esférico 


Vamos imaginar um corpo esférico condutor, uniformemente eletrizado com carga 
total igual a Q. Como sabemos, as cargas distribuem-se, de forma simétrica, pela super- 
fície do corpo, o qual pode ser oco ou maciço. 

A primeira propriedade desse corpo eletrizado a ressaltar é que ele é equipotencial, 
isto é, todos os seus pontos têm o mesmo potencial. 

A segunda propriedade já é nossa conhecida: para calcular o potencial que a esfera 
cria em um ponto P, externo a ela, podemos imaginar que toda a sua carga elétrica Q 
esteja concentrada no seu centro. 

Essa propriedade somente se verifica para o caso de distribuição simétrica da carga 


pau: Se P 
elétrica. Desse modo, a esfera deve ser constituída por um elemento condutor, comoo EF e Boo . 
metal. Ela vale tanto para uma simples casca esférica como para um condutor maciço, ' 
em que as cargas elétricas se alojam na sua superfície. ' d ' 


Resumindo, é como se a esfera eletrizada fosse uma carga elétrica puntiforme situada 
na mesma posição do seu centro geométrico. Vale a equação: 


Q 
V, =K. d O) (para um ponto externo) 


Figura 22. 


Observemos que a distância que aparece na equação deve ser medida desde o 
ponto P até o centro da esfera, onde “se encontram” as cargas elétricas concentradas. 


Potencial na superfície da esfera 


Para o cálculo do potencial nos pontos de sua superfície, basta usar d = R, em que 
R é o raio da esfera, na equação (1) e teremos: 
Q 


Va =K- R © (para um ponto da superfície) 
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Potencial no interior da esfera 


Estando as cargas elétricas da esfera condutora situadas na sua superfície, deduz- 
se que não há movimento de outras cargas no seu interior, o que mostra que há um 
equilíbrio eletrostático entre os pontos da esfera. Desse modo, os pontos internos têm 
o mesmo potencial elétrico que os pontos da superfície da esfera. Para se calcular o 
potencial em um ponto no interior da esfera, basta usar a equação (2) anterior. 


Q aa 
(E k- K (para pontos no interior da esfera) 


Entende-se também o potencial elétrico da esfera como o potencial de qualquer ponto 
da esfera. Para calcular, basta tomar um ponto de sua superfície e usar a equação (2). 


V, 


n 


Uma estratégia interessante para o cálculo de potencial 


Quando calculamos o potencial elétrico gerado por uma esfera, para um ponto P 
qualquer, devemos adotar alguns procedimentos estratégicos: 


1°) Comparar a distância do ponto P com o raio R da esfera. 
e Sed < R, o ponto Pé interno. 
e Sed =R, o ponto P está na superfície. 
e Sed >R, o ponto P é externo. 
2°) Para cada caso, usar a conveniente equação. 
e Parad < R, usa-se a equação (2). 


e Para d > R, usa-se a equação (1). 
O potencial terá o mesmo sinal algébrico da carga fonte Q. 


Uma casca esférica metálica está eletrizada a um potencial elétrico de 200 V. 
Foram tomados os pontos A, B e O, internos à esfera, e o ponto S de superficie 
(fig. 23). Que valores de potencial terão estes pontos? 

Denominamos potencial da esfera o potencial adquirido por todos os pontos 
da esfera, sejam eles internos ou da superfície. 

Logo: 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


V.=V 200 V 


(o) S esf 


Figura 23. 


Uma casca esférica metálica com carga elétrica positiva de 1,0 nC e raio 
R = 48 cm é a fonte de um campo elétrico. Queremos determinar o potencial 
elétrico em um ponto P a 50 cm do seu centro. 


A equação a ser usada é: 


y=K-2 


Substituindo-se, temos: 
V =9,0-10º. MO Mm = ey Figura 24. Observemos que 50 cm > R = 48 cm. 
0,5 i Isso significa que o ponto P é externo à esfera. 


0 


Gráfico do potencial elétrico da esfera 


Para termos uma melhor com- 
preensão do potencial elétrico nos 
pontos externos a uma esfera, bem 
como nos internos, devemos esbo- 
çar o gráfico do potencial em função 
da distância. A equação (1) nos dará 
o potencial externo, e a equação (2), 
o potencial interno. Observe os grá- 
ficos na figura 25. 


(a) Esfera com carga positiva. 


potencial 


(b) Esfera com carga negativa. 


Figura 25. Gráficos do potencial da esfera. 


Exercícios de Aplicação 


56. Uma casca esférica metálica, de raio 50 cm, 
eletrizada com carga elétrica —1,0 nC, é a única 
fonte de um campo elétrico. Calcule o potencial 
elétrico de um ponto P situado a 48 cm do cen- 
tro. É dado K, = 9,0 - 10ºm - V/C. 


Resolução: 


Usemos o mesmo procedimento do Exemplo 11: 
devemos observar a posição do ponto P. 


ZAPT 


O ponto P se encontra no interior da esfera, pois 
d = 48 cm < R = 50 cm. 


O seu potencial se calcula por: V, = Vim Ro 2 
(-1,0 - 10°) 
= = s r ira 
Ve sup 9,0 10 0,50 
= V E = V = —18 V 
ini sup 


57. Considere uma esfera metálica, em equilíbrio 
eletrostático, de raio igual a 20 cm. Sua carga 
elétrica vale 40 uC, e ela está afastada de outros 
corpos. O meio é o vácuo, onde a constante ele- 
trostática é K, = 9,0 - 10º N - m?/C2. Calcule o 
potencial elétrico: 


a) em pontos internos à esfera; 
b) em um ponto externo, situado a 10 cm de sua 
superfície. 


58. 


É 59. 


: 60. 


Uma esfera metálica de raio R = 30 cm está 
isolada no vácuo e apresenta, em equilíbrio ele- 
trostático, carga elétrica negativa igual a —15 uC. 
E dada a constante K, = 9,0 - 10º unidades SI. 
Determine o potencial elétrico: 

a) no seu interior; 

b) a 1,0 m do seu centro; 

c) em um ponto externo, a 15 cm de sua superfície. 


Uma esfera de alumínio, de raio igual a 40 cm, 
foi eletrizada com carga elétrica Q = 4,0 uC. Ela 
encontra-se no vácuo, onde K, = 9,0 - 10° V - m/C. 
Determine o potencial elétrico: 

a) em um ponto a 80 cm do centro da esfera; 
b) em todos os pontos de sua superfície. 


Resolução: 


a) Vamos supor que toda a carga elétrica encon- 
tra-se concentrada no centro da esfera. Dessa 
forma, estabelecemos: d = 80 cm = 0,80 m; 
O = 40 UC 40 1006. 


ROR 40 10% 
Va O 5 
> h= 45. S V, = 4,5.: 10V 

r o dora 
b) Va =U,=K 7 =90: 0 do 


= = O ni IgA 


Uma esfera condutora de raio R gera, a uma dis- 
tância 2R de seu centro, um potencial elétrico 
de 8,0 - 10? V. Determine o potencial elétrico da 
esfera. Adote o referencial no infinito. 


Potencial elétrico 


Exercícios de Reforço 


61. 


62. 


63. 


Uma esfera metálica de raio R = 1,0 cm gera em 
um ponto externo P um potencial elétrico igual a 
+5,4 - 10ºV e um campo elétrico de intensidade 
5,4 - 10º V/m. O meio é o vácuo. Adote a constan- 
te eletrostática igual a K, = 9,0 - 10º N - m?/C?. 
Determine: 


a) a distância de P ao centro da esfera; 
b) a carga elétrica em excesso da esfera. 


(U. E. Santa Cruz-BA) Uma esfera metálica, oca, 
de raio 10 cm, está eletrizada com carga positiva 
de 2/0 NC no vacuo (KO — 9 ONO: m/C). 
O ponto A é um ponto interno a 5,0 cm do centro 
da esfera e o ponto B, externo, está a 20,0 cm do 
mesmo centro. 


A diferença de potencial elétrico entre os pontos 
A e B, em volts, vale: 


a) 9,0 - 10 G) 2) = dor e) 1,35 - 10º 
b) 9,0 - 10º GD 22,7) o IO 
Uma esfera tem raio R = 36,7 cm e encontra-se no 


vácuo. Sua carga elétrica está uniformemente dis- 
tribuída pela sua superfície. Considere um ponto 


Exercícios de Aprofundamento 


65. 


Uma partícula de carga elétrica q, cujo sinal é 
desconhecido, foi abandonada em repouso em 
um ponto P, de uma linha de força de um campo 
elétrico uniforme. Na figura omitiu-se o sentido 
das linhas de campo. Devido à ação da força elé- 
trica, a partícula é acelerada. 
A partícula deslocou-se no sentido de: 
E Poo F 
a) P para A, ganhando energia potencial elétri- 
ca, e retornou ao ponto P, onde voltou para o 
repouso novamente. 
b) P para A, perdendo energia cinética, devendo 
parar em algum ponto da linha. 
c) P para A, perdendo energia potencial elétrica. 
d) P para A, ganhando energia cinética. 
e) P para B, ganhando energia cinética. 


: 64. 


; 66. 


A situado a 40 cm do centro e outro ponto B a 
18,35 cm do centro. Sua carga elétrica é 3,67 nC, 
positiva, e o meio é o vácuo: K = 9,0 - 10° uni- 
dades SI. Podemos afirmar que: 


w 
~ 


em 4 o campo elétrico é nulo e em B o poten- 
cial elétrico é 225 V. 


E 
— 


em 4 o campo elétrico é 225 N/C e em B é 
nulo. 

c) em 4 o potencial elétrico não é nulo, mas o 
campo elétrico é nulo. 


d 


“— 


em A o potencial elétrico não é nulo, mas em 
B o potencial é nulo. 


e 


~= 


em B o campo é nulo e o potencial não é nulo. 
Em A o potencial é menor do que em B. 


(PUC-MG) Seja um condutor esférico carregado 
positivamente e V,, V, e V.os potenciais nos 
pontos 4, B e C. 


C 
Afirma-se que: 

E V = i a GM W = a i 
DE E e V<V=V. 


a v Mu, 


(PUC-SP) Nos vértices de um triângulo equilá- 
tero, são colocadas três cargas elétricas. Qual é, 
aproximadamente, a energia potencial elétrica 
associada a este sistema de cargas? 


(Adote: KE = 9. TOANE m/e = 1,0 mc; 
q, = 2,0 n€; q, = —3,0 uC; mC = milicoulomb = 
= 10º C; uC = microcoulomb = 10% C; 

nC = nanocoulomb = 10º C.) 
B (qp) E 
5 
20 cm 20 cm E 

A (ga) >C (qa) 
20 cm 


67. 


68. 


69. 


?0. 


e 


-134,91 J 
+135,09 J 
c) 674,55] 
+675,45 J 


Como as distâncias são iguais, a energia 
potencial elétrica associada ao sistema é 
nula. 


o w 
E E 


[en 
s 


© 


< 


Em um acelerador de partículas um elétron 
adquiriu a energia cinética de 63,8 keV. Sabendo- 
se que o elétron foi acelerado a partir do repouso, 
determine: 

a) a ddp a que ele foi submetido; 

b) a velocidade atingida. 

(Dado: valor aproximado da massa do elétron: 
9,1 - 10º! kg ou 511,0 keV/c?. Dê a resposta 
em função de c — velocidade da luz no vácuo. 
Utilize aproximações em seus cálculos.) 


Um elétron é projetado na mesma direção e sen- 
tido de um campo elétrico uniforme de intensi- 
dade E = 1000 N/C, com uma velocidade inicial 
v, = 3,2 - 10º m/s. Considerando que a carga 
do elétron vale 1,6 - 107 C e sua massa vale 
9,11 - 10º! kg, a ordem de grandeza da distância 
percorrida em metros pelo elétron, antes de atin- 
gir momentaneamente o repouso, vale: 


a) 1016 
Io) do 
COR 
d) 10'º 
e) 10? 


Uma partícula eletrizada com a carga elementar 

e foi acelerada, a partir do repouso, entre dois 

pontos 4 e B de um campo elétrico uniforme e 

adquiriu a energia de 18,2 - 10º eV. Determine: 

a) o trabalho da força elétrica entre 4 e B, em 
joules; 

b) a velocidade da partícula, sabendo que o valor 
aproximado de sua massa é 1,62 - 10% kg. 


(OBF) O potencial num ponto A do espaço é 452 V. 
Uma partícula positivamente carregada é liberada 
do repouso em A e chega ao ponto B com velo- 
cidade v,. Quando a mesma partícula é liberada 
do repouso no ponto C, onde o potencial é 791 V, 
chega ao mesmo ponto B com velocidade igual a 
v = 2v,. Calcule o potencial no ponto B. 


Nas figuras temos sempre um quadrado de cen- 
tro O e quatro cargas elétricas em seus vértices. 
Considere que: +Q seja uma carga elétrica posi- 
tiva; —Q seja uma carga elétrica negativa. 


Em qual das figuras o potencial elétrico e o 
campo elétrico resultantes em O são simulta- 
neamente nulos? 


+Q +Q 


Figura a. 


Figura b. 


Figura c. 
+Q Q 


: 72. Nos vértices de um cubo regular de aresta L 


foram colocadas oito cargas elétricas de mesmo 
módulo Q, conforme se mostra na figura e se 
descreve abaixo: 

e Cargas positivas (+Q): vértices B, D, E e G. 

e Cargas negativas (0): vértices A, C, F e H. 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


O meio tem constante eletrostática K. Determine, 

em função de L, de Q e de K: 

a) o potencial elétrico resultante no centro do 
cubo; 


b) a intensidade do campo elétrico no centro do 
cubo. 


Potencial elétrico (233 | 


ER Equilíbrio eletrostático 


Como sabemos, nos bons condutores elétricos, há elétrons que não estão presos 
a nenhum átomo; são os chamados elétrons livres. São eles que constituem a cor- 
rente elétrica quando um campo elétrico é inserido no interior do condutor. 

Quando não houver nenhum movimento de cargas elétricas no condutor, este está 
em equilíbrio eletrostático. Cada uma de suas cargas elétricas comporta-se como 
uma partícula em equilíbrio eletrostático, ou seja, é nula a força elétrica sobre ela. 

Estando um condutor em equilíbrio eletrostático, ele tem diversas propriedades, 
as quais vamos estudar neste capítulo. 


E Distribuição das cargas elétricas 
As cargas elétricas em excesso de um condutor são de um mesmo sinal: ou posi- 
tivas ou negativas. Evidentemente, elas se repelem e, procurando a maior distância 


entre si, vão para a superfície do condutor. 


Nos condutores isolados, em equilíbrio eletrostático, as cargas elétricas em 
excesso distribuem-se pela sua superfície externa. 


( b 
a) GE (b) A] (c) 
o Ei 


Figura 1. As cargas estão na superfície do condutor. 
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O experimento de Benjamin Franklin 
Benjamin Franklin, segundo consta, foi o primeiro a observar que as cargas elé- 


tricas em excesso de um cilindro metálico iam para a sua superfície externa. Ele 
eletrizou um cilindro oco de prata e 


fez descer uma esfera de cortiça pen- (a) (b) 

durada num fio isolante (fig. 2a), no- = = m E 
tando, então, que ela não era atraída + 

pelas paredes internas do cilindro, 

como ocorreria ao descer a esfera 

junto a sua parede externa (fig. 2b). 

O próprio Franklin não soube explicar HH +t+H++++++ 


esse fato naquela ocasião (1775). Figura 2. O experimento de Benjamin Franklin. 


Equilíbrio 
eletrostático 


Distribuição das 
cargas elétricas 


O campo elétrico no 
interior do condutor 


O campo elétrico 
na superfície do 
condutor e suas 
proximidades 


O potencial elétrico 
no condutor 


Blindagem 
eletrostática 


Densidade 
superficial de 
cargas no condutor 


Campo elétrico nas 
vizinhanças do 
condutor 


O potencial elétrico 
da Terra 


Equilíbrio 
eletrostático entre 
condutores 


O experimento de Faraday 


Faraday realizou diversos experimentos para comprovar a distribuição das cargas 
elétricas pela superfície externa do condutor isolado. Um deles foi o da tela cônica, 
como descreveremos a seguir. 

Trata-se de uma tela cônica feita de linho, material que conduz razoavelmente 
bem a eletricidade. Amarrado no seu vértice há um fio comprido de seda, o qual 
passa por dentro do cone e sai pela sua base. Eletrizando a tela por atrito, com pano 
de seda, e usando um pêndulo eletrostático, Faraday notou que este era atraído ao 
ser colocado externamente ao cone, mas nada lhe acontecia ao ser colocado inter- 
namente (fig. 3). Com isso concluiu que não havia cargas elétricas no interior do 
cone, mas apenas na superfície externa. 

A seguir, puxando o fio de seda, virou a tela do avesso (fig. 4). Repetiu os testes 
anteriores com o pêndulo e novamente não houve manifestação de força elétrica 
no interior do cone. Em princípio, ao inverter a tela, o que estava para fora deveria 
ter ficado por dentro. Mas as cargas não lhe obedeceram e foram novamente para 
a superfície externa. 


O experimento de Cavendish 


Henry Cavendish (1731-1810) também realizou um experimento nesse campo, 
usando dois hemisférios metálicos, dotados de cabos isolantes, que se adaptavam per- 
feitamente a uma esfera oca, metálica, montada sobre um suporte isolante fixo. Eletri- 
zando a esfera metálica, adaptava os hemisférios a ela. Ao separá-los, notava que a es- 
fera estava neutra, enquanto os hemisférios haviam recebido toda a sua carga (fig. 5). 


fio de seda 


OA 


pêndulo 


Figura 3. A tela cônica de Fa- 
raday. O pêndulo é atraído. 


“am 
i JO 
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) 
| 
) 


pêndulo 


Figura 4. Tela virada do avesso. 
O pêndulo é atraído. 


A + D + + 
a anA + + 
= + + — =+ E — m 
t + $ + + + 
| i | | i 
ami m E 
(a) Inicialmente a esfera está eletri- (b) Os hemisférios são acoplados à (c) Retirando-se os hemisférios, as cargas es- 
zada, e os dois hemisférios, neutros. esfera, e as cargas são transferidas. tão na sua superfície, e a esfera está neutra. 


Figura 5. O experimento de Cavendish. 


EB 0 campo elétrico no interior do condutor 


Essa propriedade já foi vista e usada no capítulo 11, quando estudamos o cam- 
po de uma esfera condutora. Decorre, imediatamente, da definição de condutor 
em equilíbrio eletrostático que, sendo nula a força elétrica resultante em cada uma 
de suas cargas elétricas, também é nulo o campo elétrico resultante que nelas atua. 
Portanto: 


O campo elétrico resultante é nulo em todos os pontos no interior do 
condutor em equilíbrio eletrostático. 


Se houvesse um campo elétrico, não nulo, no interior do condutor, este atuaria 
sobre os elétrons livres do campo, ocasionando um movimento ordenado de car- 
gas. Evidentemente, o condutor deixaria de estar em equilíbrio eletrostático. 


Figura 6. No interior da esfera o 
campo elétrico é nulo. 


Figura 7. No interior do condu- 
tor o campo elétrico é nulo. 
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EB 0 campo elétrico na superfície do condutor e 
suas proximidades 


Aqui precisamos considerar dois casos distintos: um condutor plano e de 
espessura desprezível e um condutor não plano. 

Para os condutores planos, com cargas elétricas uniformemente distribuí- 
das, o campo elétrico em pontos de sua superfície é nulo. Para pontos infini- 
tamente próximos da placa plana, o campo elétrico não é nulo e tem direção 
perpendicular à dos pontos da placa (fig. 8). As propriedades do campo de 
uma placa serão vistas no próximo capítulo. EEE : 

Consideremos um condutor de geometria não plano, esférico ou mesmo alon- P 
gado (fig. 9). Estando ele em equilíbrio eletrostático, vale a seguinte propriedade: (b) Campo nulo em ponto da placa 

plana: E, anula £. 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


O campo elétrico nos pontos de sua superfície, Figura 8. Campo elétrico de uma 
bem como nos pontos imediatamente exteriores ao condutor, placa plana com cargas uniforme- 
não é nulo e tem direção normal à superfície. mente distribuídas. 


Essa propriedade fala da existência de um campo elétrico nos pontos da 
superfície e da sua direção. E 

A existência do campo não é tão difícil de justificar, uma vez que o campo 
elétrico é vetorial. Se isolarmos um ponto da sua superfície, as demais car- À / 
gas geram campos parciais nesse ponto. A soma vetorial de todos os vetores 
campo nos dará uma resultante não nula. De modo análogo temos o campo 
elétrico em pontos externos e próximos da superfície. | 3 

Para justificarmos a perpendicularidade com a superfície, vamos supor que 
o campo tivesse uma direção oblíqua e decompor o vetor campo Ë em duas 
direções: uma tangencial à superfície e outra normal a ela (fig. 10). 

Sejam: 


próx 


Figura 9. O campo é perpendicular à 
superfície do condutor. 


° Ē a componente normal à superfície; 


° E a componente tangencial à superfície. 

A existência de um campo na direção tangencial deslocaria as cargas elétri- 
cas da superfície, e esse movimento não é compatível com o estado de equilí- 
brio eletrostático das cargas elétricas. 


Figura 10. Decomposição do vetor 
campo na superfície. 


Bo potencial elétrico no condutor 


Vamos considerar agora um condutor, cuja geometria não tem a menor 
importância, seja ele plano, esférico, elipsoide, etc. O importante é que esteja 
em equilíbrio eletrostático. Esse condutor apresenta a seguinte propriedade: 


Todos os pontos do condutor, sejam internos ou da superfície, 
têm o mesmo potencial elétrico. 


Figura 11. O potencial elétrico 
V =V, =V, =V; 


Essa propriedade foi vista no capítulo 12, no estudo do potencial elétrico 
de uma esfera. Os argumentos que usaremos para a sua justificação são os 
mesmos da esfera. 

Por não haver movimento de cargas no condutor em equilíbrio eletrostáti- 
co, concluímos que, entre dois pontos quaisquer, não há ddp. Em outras pala- 
vras, O potencial elétrico nesses dois pontos quaisquer é exatamente o mesmo. 


ED Capítulo 13 


A afirmação de que um condutor isolado tem um potencial de 5 000 V significa que 
todos os seus pontos internos e os da superfície têm o potencial de 5 000 V. 


(3 Blindagem eletrostática 


Consideremos um condutor oco eletrizado e em equilíbrio eletrostático (fig. 12). 
As cargas elétricas em excesso desse condutor estão na superfície externa. 


Como sabemos, num condutor maciço, o campo elétrico 
interno é nulo e não existe ddp entre dois pontos do condutor. 
Como será o campo elétrico no interior do corpo oco? Como 
será o potencial elétrico nos pontos internos do condutor oco? 

Demonstra-se, usando o Teorema de Gauss, que nos pontos 
internos do condutor oco o campo elétrico é igualmente nulo, 
pois as suas cargas elétricas estão na superfície. Se não há campo 
elétrico, também não há ddp entre dois pontos internos; logo, o 
potencial elétrico é constante no interior do condutor oco. 


Ë = Õ > V, = V, = V. =V, #0 


Se colocarmos um segundo condutor B no interior do con- 
dutor oco, este não sofrerá indução eletrostática, tampouco 
ficará submetido a uma ddp (fig. 13), pois é nulo o campo 
interno e não há ddp entre dois pontos do condutor 4 ou no 
seu interior. 

Vamos agora descarregar eletricamente o condutor A e, a 
seguir, aproximar dele um terceiro condutor C, eletrizado. Ha- 
verá indução elétrica entre Ce A. O indutor será C, e o indu- 
zido, tão somente A. A indução não produzirá nenhum efeito 
elétrico no interior de A, tampouco uma ddp. Dizemos que o 
condutor B está eletricamente blindado (fig. 14). O condutor 
oco é uma blindagem eletrostática. O campo elétrico interno 
continua nulo e não há ddp entre pontos internos. 

Para comprovar a blindagem eletrostática, vamos mostrar um 
experimento que pode ser realizado num laboratório de Física. 


Experimento 
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Figura 14. O condutor B, no interior do condutor A, está 


blindado. 


Para este experimento vamos necessitar de um gerador 
de cargas elétricas (por exemplo, o de Van de Graaff), um 
condutor oco dotado de uma janela de inspeção, um pêndulo 
eletrostático simples, um duplo e um eletroscópio. 

Este experimento consiste em provocar uma indução 
eletrostática no condutor oco A e observar o que acontece 
com os detectores de carga no seu interior. 

Aproximamos de A outro corpo eletrizado, B, que será o 
indutor. Imediatamente observamos a indução na superfície 
externa de 4 e o deslocamento das cargas elétricas, como 
mostra a figura 15. No entanto, os detectores de carga no 
interior de A não se manifestam, o que demonstra que 
o campo interno permanece nulo. Consequentemente 
permanece constante o potencial interno. 


orifício de 

E 
No 
externo 


Figura 15. Nenhum dos aparelhos no interior do 
condutor oco detectou carga elétrica. Somente o 


pêndulo externo. 


Condutores em equilíbrio eletrostático 


A Gaiola de Faraday 


Conta-se que Michael Faraday, querendo comprovar a nulidade do 
campo elétrico no interior dos condutores eletrizados, mandou construir 
uma gaiola de metal. Isolou-a do chão com suportes não condutores, 
entrou nela e pediu aos seus assistentes que a eletrizassem, ligando-a 
a um potente gerador de cargas elétricas. 

Faraday levara para o interior da gaiola diversos detectores de 
cargas elétricas, tais como: eletroscópio e pêndulos elétricos. Uma vez 
eletrizada a gaiola, nenhum dos aparelhos acusou a presença de carga 
elétrica ou de campo elétrico. 

Segundo conta a história, ele relatou no final: 


a 


LUIZ AUGUSTO RIBEIRO 


A 


Z 


ES 2. 


Penetrei no interior da gaiola e ali permaneci sem nenhum dano. 
Vi muitos eflúvios saltarem das pontas, mas nenhum deles me atingiu 
no interior da gaiola... Nenhum dos meus aparelhos funcionou dentro 
da gaiola. A gaiola de Faraday. 


A gaiola de Faraday acabou se tornando um importante equipamento nos grandes laboratórios de testes de 
aparelhos elétricos, principalmente nos das indústrias que fabricam para-raios. Não se pode instalar um para- 
raios sem antes testá-lo, pois a descarga elétrica poderia escoar por fora dele e causar grandes danos ao prédio 
onde estivesse instalado. Ora, como testar um para-raios a não ser despejando sobre ele uma grande descarga 
elétrica? E como observar o que acontece? Para isso, o engenheiro eletricista se protege ficando no interior de 
uma grande gaiola de Faraday. 

Qual seria o melhor lugar para nos abrigarmos de uma tempestade elétrica? Certamente no interior de um 
prédio ou de uma casa, ou mesmo no interior de um túnel ou de um veículo, pois todos esses locais constituem 
uma gaiola de Faraday. 

Por que um telefone celular não funciona muito bem dentro de um elevador de aço? Porque o elevador é 
uma gaiola de Faraday, um local onde a onda eletromagnética tem dificuldade de penetrar. 


Densidade superficial de cargas no condutor 


Em um condutor de forma regular e simétrica, como uma esfera, por exemplo, as 
cargas elétricas se distribuem uniformemente sobre a sua superfície. No entanto, para a 
maioria dos condutores de forma irregular, essa distribuição deixa de ser uniforme, ha- 
vendo maior concentração nas curvas de menor raio ou nas extremidades do condutor. 

Consideremos um elemento de área AA pertencente à superfície de um condutor 
eletrizado e em equilíbrio eletrostático. 


Seja AQ a quantidade de carga elétrica contida nesse elemento. (elemento de 


Define-se densidade superficial de cargas (6) como sendo o quociente: supenrice) 
= AQ 
o = — 
AA 
No sistema internacional (SI), a unidade de densidade superficial é: E 
unid (0) = “NId(O unid (o) = E Figura 16. Elemento de superfície de 


unid (A m? um condutor. 


Convém observar que a densidade superficial depende do respectivo elemento de 
superfície escolhido, pois a distribuição de cargas elétricas no condutor nem sempre é 
uniforme. 


Distribuição das cargas elétricas nos condutores 


A distribuição das cargas elétricas no condutor depende de seu formato geo- 
métrico. O caso mais simples é o do condutor esférico isolado, no qual a distri- 
buição é rigorosamente uniforme (fig. 17d). Nesse caso, a densidade superficial 
é constante em toda a sua superfície. 

No caso dos condutores alongados, devido à repulsão, há maior concentra- 
ção de cargas elétricas nas protuberâncias. Assim, nessas regiões, a densidade 
superficial torna-se mais elevada (figs. 17a, 17b e 179). 

Se o corpo apresentar uma forma mais pontiaguda (fig. 17c), teremos nessa 
ponta uma densidade de cargas mais acentuada. 

Em resumo, vale a seguinte propriedade: 


Se um condutor tiver forma irregular, a densidade superficial de cargas 
elétricas é máxima nos locais em que o raio de curvatura é mínimo. 
Se o condutor for esférico, a densidade é constante. 


E Campo elétrico nas vizinhanças do 
condutor 


É possível demonstrar que a intensidade do campo elétrico nos pontos infini- 
tamente próximos ao condutor é proporcional à densidade superficial de cargas 
da região vizinha. 

No caso do condutor esférico, como já estudamos no capítulo 11, a distribui- 
ção de cargas é uniforme e a intensidade do campo é a mesma para todos os 
pontos que o envolvem e estão infinitamente próximos a ele. 

Para condutores de forma irregular a intensidade de campo é máxima nas 
regiões de menor raio de curvatura, ou seja, de máxima densidade superficial de 
cargas. Na figura 18, a região 1 é a de maior densidade de cargas, portanto o 
campo elétrico tem máxima intensidade; na região 3 a densidade é muito baixa 
e, portanto, o campo elétrico tem mínima intensidade. 

E,...] proporcional a o 


próx 


O poder das pontas 


Se o condutor tiver forma pontiaguda, o campo elétrico terá intensidade bastante 
elevada, o que pode provocar ionização das moléculas do meio isolante que o envol- 
ve. Uma vez ocorrida a ionização, o meio deixa de ser isolante e torna-se condutor. 


Quando o meio torna-se condutor, cargas elétricas de mesmo sinal do con- 
dutor são repelidas para fora, o que o descarrega. No entanto, dependendo da 
intensidade do fenômeno, poderemos ter uma centelha, o que pode trazer certo 
perigo. Para isso acontecer, o potencial elétrico do condutor deve ser elevadíssimo. 

O ar suporta a presença de campos elétricos, sem se ionizar, até 3 - 10º V/m. 
Acima desse valor ocorre a ruptura do isolante. 
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Figura 17. Distribuição das cargas na 
superfície dos condutores. 


Figura 18. Campo elétrico nas proxi- 
midades de um condutor alongado: 
IE,| > IE] > [E] 


+t + 

+ + 

+ Et. 
+ ++ e 
a 


Figura 19. Condutor pontiagudo: 
campo máximo próximo da ponta. 
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A máxima intensidade de campo elétrico suportada por um isolante sem que ocorra 
a ionização é denominada rigidez dielétrica. 

Os para-raios têm o seu funcionamento fundamentado na teoria do poder das pon- 
tas e na rigidez dielétrica. 


Para-raios 


Atribui-se a Benjamin Franklin a in- 
venção do para-raios. O princípio de seu 
funcionamento é o “poder das pontas” do 
condutor metálico. 

A função do para-raios é propiciar um 
caminho seguro para a descarga elétrica 
atmosférica. Ligando-o à terra, a carga elétrica 
é conduzida seguramente para o solo. 

O para-raios de Franklin (fig. a) era 
constituído por uma haste metálica forte- 
mente ligada à terra por um grosso fio de 
cobre. No extremo superior dessa haste, 
existia uma “coroa” de três pontas metálicas, 
recobertas de platina para suportar o forte 
calor gerado pela descarga elétrica. 

Uma nuvem eletrizada que esteja passando 
nas proximidades do para-raios interage com ele, provocando indução eletrostática. Cargas elétricas de sinal 
contrário ao da nuvem são induzidas nas pontas metálicas do para-raios e um forte campo elétrico vai-se 
formando em suas vizinhanças. 

O campo elétrico vai ficando cada vez mais intenso, até ultrapassar a rigidez dielétrica do ar. Uma vez 
atingido esse limite, o ar se ioniza, formando um caminho condutor até as nuvens (fig. b). A partir desse 
momento, ocorrem as descargas elétricas. 
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a ar ionizado 


caminho condutor 


Figura a. Figura b. 


Exercícios de Aplicação 


1. Considere um condutor eletrizado positivamente : Resolução: 
e em equilíbrio eletrostático, conforme mostra : 
sua secção longitudinal na figura. 4 e B são pon- 
tos de superfície, enquanto C é interno. 


a) Em C, por ser um ponto interno, o campo 

elétrico é nulo ([E,| = 0). O ponto B está em 
: uma região mais “pontuda” do que a região 
A É do ponto 4, isto é, o raio de curvatura na 
: região do ponto B (R,) é menor do que o raio 
de curvatura da região do ponto A (R,): 


a) Em qual dos três pontos se tem maior inten- 
sidade de campo elétrico? 


b) Em qual dos três pontos é maior o potencial 
elétrico? 


REIR 

Portanto, há uma concentração maior de 
cargas em B do que em A e, assim, o campo 
elétrico em B é mais intenso do que em A: 
o, > 0, > |E] > [E,| 


b) Em um condutor em equilíbrio eletrostático 
todos os pontos têm o mesmo potencial: 


UE 


. Um condutor eletrizado negativamente tem o 
formato representado na figura. 
A 
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B 
a) Considerando as regiões ocupadas pelos pon- 
tos A e B, em qual das duas a densidade de 
cargas é maior? 
b) Onde o campo elétrico é mais intenso: em A 
ou em B? 


c) Faça um esboço representando a distribuição 
de cargas e os campos elétricos em A e em B. 


. O condutor em equilíbrio eletrostático da figura 
apresenta no ponto (S) um potencial de 1000 V. 
Nele, os pontos A e P são internos, enquanto B e S 
pertencem à superfície. 


Determine: 
a) a intensidade do campo elétrico no ponto P; 
b) o potencial nos pontos 4 e B. 


Resolução: 


a) O campo elétrico resultante nos pontos inter- 
nos do condutor é nulo. 


Logo: E, =0 


b) O potencial elétrico em todos os pontos inter- 
nos e superficiais do condutor é constante. 


Lojas a = = = WU 
Assim: V, = 1000 V 


V, = 1000 V 


4. O condutor em equilíbrio eletrostático da figura 
apresenta no ponto S um potencial de 1000 V. 
Nele os pontos 4 e P são internos, enquanto B e 
S se encontram na sua superfície. 


Determine: 

a) a intensidade do campo elétrico em P. 
Justifique. 

b) o potencial elétrico em cada um dos quatro 
pontos. Justifique. 


5. Na figura a, representa-se a seção equatorial de 
uma esfera condutora eletrizada e, na figura b, 
de um condutor alongado. Ambos estão em equi- 
líbrio eletrostático. 

C 


Figura a. Figura b. 


a) Qual é a intensidade do campo elétrico em 0? 
E em 7? 


b) Nos pontos 4, Be C tem-se a mesma densida- 
de superficial de cargas? 


c) Nos pontos M, Ne P tem-se a mesma densida- 
de superficial de cargas? 


d) Comparando as intensidades do campo elétri- 
co, relacione |E,| com |E.| e |E,| com |E,|. 
e) Compare os potenciais de M, Ne P. 


6. Tem-se uma esfera oca, com um pequeno orifício 
de inspeção, carregada negativamente (fig. a). 


~ orifício 


Figura a. 


Figura b. 
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a) Pelo orifício é introduzido um bastão isolante 
contendo uma esfera pequena de metal na 
ponta (fig. b). No entanto, ao se retirar o bas- 
tão, não se constatou a presença de nenhuma 
carga na esferinha. Justifique o resultado. 


b) O mesmo bastão isolante tem agora a sua 
esferinha encostada na superfície externa da 
esfera. Ao se desencostar a esferinha, haverá 
nela carga elétrica? 


Resolução: 


a) O campo no interior da esfera oca é nulo, 
e suas cargas em excesso estão distribuídas 
uniformemente pela sua superfície externa 
(fig. c). Portanto, não poderíamos tê-las cole- 
tado pela superfície interna da esfera. 
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Figura c. 


b) Como a carga da esfera oca estava na sua 
superfície externa, a esferinha adquire por 
contato uma pequena quantidade de eletrici- 
dade (fig. d). 


Figura d. 


?. Uma pequena esfera condutora está fixa na ponta 


de um bastão isolante. Sua carga elétrica é +12 pC. 
A esferinha é introduzida cuidadosamente no 
interior de uma casca esférica condutora, atra- 
vés de um orifício existente em sua superfície, 
até tocar o fundo. Antes do experimento, a 
casca esférica possuía uma carga elétrica —32 pC. 
Retiramos a esferinha cuidadosamente, sem tocar 
nas bordas da casca. Podemos afirmar que: 


a) a esferinha ficou com carga elétrica —10 pC. 


b) a casca esférica neutralizou-se. 


c) tanto a esferinha como a casca terminam o 
processo com —34 pC. 


: 10. 


d) a esferinha ficou com carga nula e a casca 
com -20 pC. 

e) a esferinha ficou com carga +20 pC e a casca 
com -20 pC. 


. Um avião atravessa uma região de muita turbu- 


lência ao passar entre as nuvens eletrizadas. É 
frequente ocorrerem descargas elétricas sobre a 
fuselagem da aeronave. No entanto, não se tem 
notícias de passageiros morrerem eletrocutados 
no interior do avião. Como se explica? 


a) A fuselagem do avião não é material condu- 
tor, o que isola os passageiros. 


b) A fuselagem do avião é de material condu- 
tor, blindando eletrostaticamente a aeronave. 
Uma autêntica gaiola de Faraday. 


c) 0 corpo do avião se comporta como uma casca 
condutora de eletricidade; isola, portanto, os 
passageiros, tornando nulo o potencial elétri- 
co interno. 

d) O aterramento do corpo do avião isola os pas- 
sageiros e os livra de qualquer perigo elétrico. 

e) Pelo fato de suas asas serem pontiagudas, elas 
funcionam como para-raios, o que protege o 
interior da nave. 


. Uma casca esférica está uniformemente eletrizada 


com carga igual a 48 uc, e o seu raio é R = 2,0 cm. 
Adotando-se 7 = 3, determine a densidade elé- 
trica superficial da casca. 


Resolução: 
= 0 ENE 
Sa R 


Temos: Q = 48 pC = 48 - 10” C; 
R= 20) Gm = 2/0 - 102 me 
Substituindo-se esses valores: 


= as oe 
O 4-3(2,0- 109) m 


=> fo mocok Cm 


Duas esferas uniformemente eletrizadas com a 
mesma carga elétrica Q possuem raios diferentes. 
A primeira delas tem raio R e densidade de cargas 
elétricas ©; a segunda tem raio r e densidade de 
cargas elétricas 40. Podemos afirmar que: 


a) R= 2r )R=7 
b) R=5 e) R = 1/2 
c) R=4r 


Exercícios de Reforço 


11. 


12. 


13. 


(F. M. Pouso Alegre-MG) No interior de um condu- 
tor isolado em equilíbrio eletrostático: 


a) o campo elétrico pode assumir qualquer valor, 
podendo variar de ponto para ponto. 

b) o campo elétrico é uniforme e diferente de zero. 

c) o campo elétrico é nulo em todos os pontos. 


d) o campo elétrico só é nulo se o condutor esti- 
ver descarregado. 


e) o campo elétrico só é nulo no ponto central do 
condutor, aumentando (em módulo) à medida 
que nos aproximamos da superfície. 


(Unifor-CE) Dadas as afirmativas: 
I. Na superfície de um condutor eletrizado, em 


equilíbrio eletrostático, o campo elétrico é nulo. 


II. Na superfície de um condutor eletrizado e em 
equilíbrio eletrostático, o potencial é constante. 


II.Na superfície de um condutor eletrizado em 
equilíbrio eletrostático, a densidade superfi- 
cial de cargas é maior em regiões de menor 
raio de curvatura. 


São corretas: 
a) apenas a I. 
b) apenas a II. 


d) apenas II e III. 
e) todas elas. 
c) apenas a III. 


(U. F. Pelotas) De acordo com a Eletrostática e 
seus conhecimentos, é correto afirmar que: 


a) a densidade de carga, nos cantos de uma caixa 
cúbica condutora, eletricamente carregada, é 
menor do que nos centros de suas faces. 


duas cargas elétricas puntiformes estão sepa- 
radas por uma certa distância. Para que a 
intensidade do potencial elétrico se anule 
num ponto do segmento de reta que as une, 
ambas deverão apresentar sinais iguais. 


c) o campo elétrico criado por duas distribuições 
uniformes de cargas, com sinais contrários, é 
uniforme, se elas estiverem distribuídas sobre 
uma pequena esfera e uma placa adjacente. 

d) uma esfera metálica eletricamente neutra, ao 
ser aproximada de um bastão de vidro positi- 
vamente carregado, sofre uma força de atração 
elétrica. 


e 


<> 


a Lei de Coulomb estabelece que a intensidade 
da força elétrica entre duas cargas elétricas 
puntiformes é diretamente proporcional ao 
produto de suas massas e inversamente pro- 
porcional ao quadrado da distância entre elas. 


: 14. 


As. 


Nas figuras que se seguem, representamos ele- 
mentos condutores de eletricidade eletrizados e 
em equilíbrio eletrostático. Todos eles são ocos. 
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Figura 1. 
Figura 2. 
++ 4 
gr j 
+ a 
+ + Res 
+ 
+ + t 
Figura 3. 


A distribuição das cargas está corretamente 
representada: 

a) nas três figuras. 

apenas na figura 1. 

c) apenas na figura 2. 

d) somente nas figuras 1 e 3. 

e) somente nas figuras 2 e 3. 

Uma esfera eletricamente carregada com +42 uC 
é aproximada de uma casca esférica de metal 
contendo em seu interior um pêndulo duplo, 
como mostra a figura. As duas esferinhas do 


pêndulo são condutoras de eletricidade e os fios 
que as sustentam são condutores. 
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Com a aproximação da esfera teremos, na casca e 
no pêndulo duplo, a seguinte configuração: 


a) 
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O gerador de Van de Graaff 


Em 1931, R. J. Van de Graaff construiu um gerador capaz de gerar potenciais de vários milhões de volts. Esse 
gerador passou a ser usado em laboratórios de Física Nuclear para acelerar partículas como prótons, elétrons e 
outras. Na figura a, temos a foto de um pequeno gerador de Van de Graaff, de aproximadamente 40 centímetros 
de altura, usado para demonstrações didáticas. No entanto, nos laboratórios ele pode ter mais de 10 metros de 
altura. Na figura b apresentamos um esquema simplificado de um modelo de gerador usado em laboratório. 


ALAMY/OTHER IMAGES 


Figura a. Pequeno gerador de Van de Graaff Figura b. Diagrama simplificado de um 
usado em demonstrações didáticas. gerador de Van de Graaff. 


No esquema da figura b, A é uma casca metálica esférica apoiada numa coluna isolante B; C é uma correia, 
feita de material isolante, que passa pelas polias M e N. Um motor faz girar a polia N e, consequentemente, 
provoca o movimento da correia. Uma fonte de alta tensão E (da ordem de 10“ volts) eletriza a correia através 
de um pente metálico (aplicação do poder das pontas); a correia transporta então essas cargas para cima, onde 
elas são recolhidas por outro pente metálico e finalmente passam para a superfície externa da casca esférica. 
Desse modo, consegue-se acumular uma grande quantidade de cargas na esfera. 


E 0 potencial elétrico da Terra 


A Terra é um grande condutor esférico eletrizado negativamente com carga avaliada 
em -580 000 C. Seu raio é de aproximadamente 6 400 km. Se a considerarmos isolada 
no universo e calcularmos o seu potencial próprio V, obteremos: 


V, = -8 - 10º volts (em relação a um referencial no infinito) 


No entanto, o potencial resultante na Terra sofre influência das cargas elétricas dos 
corpos celestes vizinhos. As cargas elétricas separadas por fatores humanos pratica- 
mente não produzem efeitos sensíveis sobre o potencial da Terra. 

Para o homem, a Terra se comporta como um padrão invariável de potencial elétrico 
e, por isso, pode ser adotada como referencial de potencial. 

Comumente, costuma-se adotar o potencial da Terra igual a zero. V <V 

No interior de um laboratório, quando um corpo possui potencial de +2 000 V 
em relação à Terra, equivale a dizer que ele tem 2 000 V acima do potencial da Terra. - 

Se ligarmos um corpo condutor eletrizado negativamente à Terra, haverá escoa- 
mento de elétrons deste para ela (fig. 20), até que a sua carga elétrica se anule. 

A explicação é simples: o corpo eletrizado negativamente tem potencial ne- 
gativo em relação à Terra. Devido à ddp, elétrons fluirão pelo fio terra, no sentido 
do menor para o maior potencial. Quando o condutor se neutralizar, o seu po- Figura 20. 
tencial se igualará ao da Terra. 

Por outro lado, se ligarmos à Terra um corpo condutor eletrizado positiva- 
mente (fig. 21), haverá subida de elétrons da Terra para o condutor, até que este 
se torne neutro. 

As ligações à Terra são muito usadas para proteger o homem contra o perigo 
de um choque elétrico ou mesmo de uma descarga elétrica. Por exemplo: um 
para-raios é sempre aterrado, assim como um chuveiro elétrico, uma torneira 
elétrica ou uma máquina de lavar roupas. Toda vez que ligamos à Terra uma ar- 
madura metálica, garantimos que o seu potencial elétrico se anule. Figura 21. 


I 
ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


isolante = T 


E (ligada à Terra) 


(ligada à Terra) 


Equilíbrio eletrostático entre condutores 


Consideremos dois condutores A e B isolados, com cargas Q, e Q, e com po- 
tenciais V, e V, respectivamente (fig. 22), estando bem afastados entre si. B 

Suponhamos que o corpo A tenha potencial maior que o corpo B, ou seja, 
V, > Vx Liguemos os dois corpos por um fio condutor F, ideal (fig. 23). 

Devido à diferença de potencial entre os condutores, haverá escoamento de 
cargas através do fio, de modo que a corrente convencional (i) vai do potencial Figura 22. Condutores isolados. 
maior para o menor (isto é, de A para B), e os elétrons (que são as cargas que 
realmente se movimentam) vão de B para 4. O condutor B, perdendo elétrons, 
terá sua carga aumentada, e consequentemente seu potencial também aumen- 
ta; o condutor A, recebendo elétrons, terá sua carga diminuída e, com isso, seu 
potencial também diminui. 

A movimentação de cargas continua até que os condutores fiquem com o (Qui Va (Qs; Va) 
mesmo potencial V; a partir desse instante cessa a troca de cargas e o sistema 
está em equilíbrio eletrostático, sendo Q, a carga final de A, Q; a carga final de 
B e Q, a carga final do fio. 

Durante a movimentação de cargas, a intensidade da corrente (r) não é cons- 
tante, e o intervalo de tempo decorrido até a anulação da corrente é muito 
pequeno; dizemos nesse caso que a corrente é transitória. 


(Qui Va (Qs; Va) 


Figura 23. Condutores interligados. 
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Pelo Princípio da Conservação das Cargas Elétricas podemos escrever: 
PRA RO FQ tQ; 
Porém, se usarmos um fio muito fino, o valor de |Q,| será muito pequeno em com- 
paração com |Q,] e |Q;] e poderá ser desprezado; assim, teremos: 
Q, + Q; = Q, + Q; 
Os condutores A e B podem ter, obviamente, quaisquer formatos. No entanto, nos 


exercícios a seguir, consideraremos apenas o caso em que ambos são esféricos. 
As conclusões anteriores podem ser estendidas para diversos condutores. 


Duas esferas condutoras, isoladas uma da outra, estão eletrizadas com cargas elétricas 
Q, = +12 uC e Q, = -8,0 uC. Usando-se um fio condutor ideal interligam-se as duas esferas 
durante um certo intervalo de tempo, até que os seus potenciais elétricos se igualem. Verifica-se 
então que a esfera 1 ficou com carga elétrica Q, = +1,0 uC. Vamos determinar a carga elé- 
trica da segunda esfera. 


Usaremos o Princípio da Conservação da Carga Elétrica: 
Oa O = O a O, 

+1,0+0Q/=+12-80 

Q = +4,0- 1,0 = Q; = +3,0 uC 


Quando duas esferas eletrizadas são conectadas entre si, elas trocam cargas elétricas 
até que seus potenciais se igualem. Chamando de Q, e de Q, as cargas finais das esferas 
1 e 2 após terem atingido o equilíbrio eletrostático e sendo ainda R, e R, os respectivos 


raios, tem-se: Q Q 
V =K% e y=kL 

R, R, esfera 1 esfera 2 
ai ; ai = raio R, raio R, 

Como os potenciais se igualaram no equilíbrio eletrostático, podemos fazer: nua 

Q Q Figura 24. Esferas interli- 

= di = 2 
V =V, > R R gadas. 


H-a | 


Duas esferas de material condutor estão interligadas e em equilíbrio eletrostático, e suas 
cargas elétricas são Q, e Q,. Os respectivos raios medem: 3,0 cm e 5,0 cm. Sabemos que a 
carga total do sistema é +8,0 pC. Vamos aprender a determinar a distribuição de cargas entre 
as duas esferas. 


Primeiro aplicamos o Princípio da Conservação da Carga Elétrica: 
Q,+0,=+80pc (D 
Agora, vamos relacionar as cargas finais com os raios: 

q 4 q q 


Vide o aaa DE 


Observemos que, estando os dois raios medidos em cm, esta unidade é cancelada. 


so O 
Temos um sistema de duas equações e duas incógnitas. Resolvendo-o, obteremos: 


O NAE a O apo 


Exercícios de Aplicação 


16. Dois condutores esféricos A e B têm raios 
R, = 40 cm e R, = 60 cm. Esses condutores estão 
bem afastados e têm cargas elétricas Q, = 3,0 uC 
e Q, = 7,0 uC. Os condutores são então ligados 
por um fio de capacidade desprezível. 


a) Determine as cargas dos condutores depois de 
estabelecido o equilíbrio eletrostático. 

b) Supondo que o transporte de cargas de um 
condutor a outro ocorra num intervalo de 
tempo At = 2,0 - 10“ s, calcule a intensidade 
média da corrente elétrica que atravessa o fio 
nesse intervalo de tempo. 

c) Calcule o potencial dos condutores depois de 
atingido o equilíbrio eletrostático. 

Resolução: 

a) Sejam Q, e Q, as cargas dos condutores depois 
de atingido o equilíbrio eletrostático; como os 
dois condutores deverão ter o mesmo poten- 
cial V, temos: 

Q, Q; 
V, = KŻ = KŻ 
E R, R, 
E R 
E assim: 2 = -A 
~o R 
Como R, = 40 cme R, — 60 cm temos: 
Q, R Q, 
E A e 
Q, R, 60 Q, 3 
Por outro lado, pelo Princípio da Conservação 
das Cargas Elétricas, temos: 
t a 0 = 050 SOC 7 0nc 
Ou seja: 
q +0]=10uc © 
Temos então um sistema de equações forma- 
do pelas equações (1) e (2). Resolvendo-o, 
obtemos: 
Q, =4,0uC e Q = 6,0uC 
b) Podemos calcular o módulo da carga trans- 


portada de um condutor para o outro, usando 
o condutor 4 ou o condutor B. Se usarmos o 
condutor 4, teremos: 


JAQ] = |Q;- Q,] = |4,0 uC— 3,0 uC| = 1,0 uC 
Se usarmos o condutor B, teremos: 

laaj = |% - 0,] = |6,0 u€ - 7,0 uC] = 

= |[-1,0 uC|] = 1,0 uC 


Portanto, sendo i a intensidade média da 
corrente elétrica, temos: 

TOORE 
210) o E 


210) = MIA 


5/0 10 A 


Podemos calcular o potencial de equilíbrio V, 
usando o condutor 4 ou o condutor B, pois: 
O pQ 
v= Em = E 
Usando então o condutor 4, temos: 
K = 9,0 - 10º (no SI) 
R, = 40cm = 40 - 10?m 
O = 4,0 LC = 4,0 - 10ºC 


Portanto: 
Q, ADe 105 
uoi? o O ADE 9 s 1N 


: 17. Dois condutores esféricos A e B, de raios 


R 


A 


= 5,0 cm e R, = 6,0 cm, estão isolados, 


bem afastados um do outro e eletrizados com 
cargas Q, = 30 pC e Q, = 25 pC. Os condutores 
são ligados por um fio condutor de capacidade 
desprezível, sendo At = 2,5 - 10º s o intervalo 
de tempo decorrido entre o instante em que é 
feita a ligação e o instante em que é atingido o 
equilíbrio eletrostático dos condutores. Calcule: 


a) as cargas dos condutores depois de atingido o 


equilíbrio eletrostático; 


b) a intensidade média da corrente elétrica no 


fio durante o intervalo de tempo At; 


c) o potencial dos condutores quando for atingi- 


do o equilíbrio eletrostático. 


: 18. Duas esferas condutoras isoladas uma da outra 

: estão eletrizadas com a mesma carga elétrica de 
4,0 nC, mas o potencial da primeira é o triplo do 
da segunda. 


a) Qual é a razão entre seus raios? 


b) Quais serão suas novas cargas se as contatar- 


mos por um fio condutor ideal? 


: 19. Uma esfera condutora A está inicialmente uni- 

: formemente eletrizada com carga de 64 uC. Uma 
segunda esfera condutora B, de mesmo raio que 4, 
encontra-se inicialmente neutra e bastante afas- 
tada de 4, de modo que podemos desprezar a 
indução eletrostática entre ambas. As chaves Xe Y 
estão inicialmente abertas e os fios condutores 
têm capacidades desprezíveis. 
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20. 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


—— isolantes <— — 


! 


São executadas as seguintes operações (nesta 
ordem): 


12) Mantendo-se y aberta, fecha-se x. 

2º) Depois de ser atingido o equilíbrio eletrostá- 
tico, abre-se x. 

3º) Fecha-se y. 

Calcule as cargas finais de A e B. 


Considere duas esferas condutoras de raios R e R, 
e eletrizadas. Interligando-as por um fio condu- 
tor ideal, elas entram em equilíbrio eletrostático. 
Sendo as respectivas densidades superficiais de 
yS ; o 

cargas iguais a ©, e G,, determine a razão aE 

2 
Resolução: 


Seus potenciais são iguais, e as cargas elétricas 
são proporcionais aos respectivos raios, conforme 
se verifica nas equações abaixo: 


Qı Q: Q  R 
V =V >K#=KŽž#> 4-24 O 
g 2 ORI 2, Q, R, 
As densidades de cargas são: 
= O 
Si 4nRi 
— Q 
%7 4mR? 


Texto das questões 22 e 23: 

Esferas condutoras eletrizadas e isoladas têm 
suas cargas elétricas uniformemente distribuídas 
pela superfície. Quando conectamos duas esferas 
eletrizadas por um fio condutor, as cargas elétri- 
cas fluem de uma para a outra até se equilibra- 
rem os potenciais elétricos. Temos duas esferas, A 
e B, isoladas uma da outra, que serão conectadas 
por um fio condutor. Inicialmente, temos: 


4 VR ai Q, = +8,0 pl 
Ra = 20 cu 

OL = 8,10) ft 
E R, = 3,0 cm 


21. 


: 23. 


24. 


Qı 
Sad a L © 
2 Q, o: Q, - R 

4nR? 


4 E 
NR im a © 
A equação (3) nos mostra que duas esferas con- 
dutoras eletrizadas, em equilíbrio eletrostático e 
com o mesmo potencial, têm densidades de car- 
gas inversamente proporcionais aos raios, donde 
concluímos que: 


e a de menor raio tem maior densidade; 
e a de maior raio tem menor densidade. 


Isso, de certo modo, justifica a afirmação feita 
no item 7 deste capítulo: No caso de um condu- 
tor não esférico, carregado e isolado, as cargas 
em excesso concentram-se mais nas regiões de 
menor raio de curvatura. 


Duas esferas condutoras A e B, de raios R, e Ry 
eletrizadas com cargas Q, e Q,, estão inicialmente 
isoladas e bem afastadas uma da outra. Ligando- 
se as esferas por um fio condutor de capacidade 
desprezível, depois de algum tempo é atingido 
o equilíbrio eletrostático. Sendo V, o potencial de 
equilíbrio. Demonstre que: 

V.=K Oy + O onde K é a constante que apa- 

EO AR FR) que ap 


rece na Lei de Coulomb. 


Exercícios de Reforço 


: 22. 


Ao conectarmos o fio condutor, as cargas elétri- 
cas distribuem-se proporcionalmente ao raio de 
cada esfera. Determine as cargas Q, e Q} respecti- 
vamente, de 4 e B. 


Após o equilíbrio eletrostático, determine o poten- 
cial elétrico comum. 


(UF-CE) Duas esferas condutoras de 
raio R, e R, estão separadas por uma 
distância muito maior que o raio 
de qualquer das duas esferas. As 
esferas estão conectadas por um fio 
condutor, como mostra a figura. Se 
as cargas das esferas em equilíbrio 
são, respectivamente, q, e q,, deter- 
mine a razão entre as cargas q, e q, 


25. 


26. 


(UPE-PE) Na figura a seguir, dois condutores 
esféricos, A e B, carregados, cujos raios são res- 
pectivamente R, = 6 cm e R, = 2 cm estão sepa- 
rados por uma distância muito maior que 6 cm 
e conectados por um longo fio condutor fino. 
Uma carga total Q = 8,0 - 10% C é colocada em 
uma das esferas. 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


Considerando a constante eletrostática no vácuo, 

pode-se afirmar que, após o equilíbrio eletros- 

tático: 

a) o potencial elétrico na superfície do condutor 
A é menor do que o potencial elétrico na 
superfície do condutor B. 


= 
s 


o potencial elétrico no interior do condutor A 
é maior do que o potencial elétrico no inte- 
rior do condutor B. 


c) a carga elétrica do condutor A é o triplo da 
carga elétrica no condutor B. 

d) o campo elétrico é o mesmo na superfície dos 
dois condutores. 


D 
<~ 


o potencial elétrico na superfície dos condu- 
tores 4 e B é o mesmo e vale 9 - 10° V. 


(Unicamp-SP) Duas esferas condutoras A e B 
distantes possuem o mesmo raio R e estão car- 
regadas com cargas Q, = —q e Q, = +2q, res- 
pectivamente. Uma terceira esfera condutora C, 
de mesmo raio R, porém descarregada, é trazida 
desde longe e é levada a tocar primeiramente a 
esfera 4, depois a esfera B e em seguida é levada 
novamente para longe. 


Exercícios de Aprofundamento 


30. 


Uma esfera oca (A), de 
raio externo R = 20 cm, 
estava eletrizada com A 
uma carga elétrica posi- 
tiva Q = +15 uC. No seu 
interior foi introduzida 
uma segunda esfera (B) 
de raio r = 1,0 cm, ele- 
trizada com carga elétrica 
negativa —5,0 uC. As esfe- 
ras ficaram concêntricas. 


pr. 


: 28. 


: 29, 


a) Qual é a diferença de potencial entre as esfe- 
ras A e B antes de a esfera C tocá-las? 


b) Qual é a carga final da esfera C? 


O quociente entre a carga elétrica de um condu- 
tor eletricamente isolado e seu potencial elétrico 


(7) é constante e denomina-se capacitância do 
condutor. No SI essa grandeza tem por unidade 
o farad (F), uma homenagem a Michael Faraday. 
Determine a capacitância dos seguintes conduto- 


res em equilíbrio eletrostático: 


a) um corpo alongado carregado com carga elétri- 
ca de 4,0 pC, cujo potencial elétrico é 2,0 uC; 

b) uma esfera condutora de raio R, eletrizada, 
num meio de permitividade absoluta €,. 


Usando o conceito de capacitância do exercício 
anterior, determine a carga elétrica adquirida por 
uma esfera de capacitância 3,0 nF ao ser interli- 
gada com um gerador Van de Graaff que atingiu 
o potencial de 2,0 MV. 


(ITA-SP) Uma esfera condutora de raio 0,500 cm 
é elevada a um potencial de 10,0 V. Uma segunda 
esfera, bem afastada da primeira, tem raio 1,00 cm 
e está ao potencial 15,0 V. Elas são ligadas por 
um fio de capacitância desprezível. Sabendo 
que o meio no qual a experiência é realizada é 
homogêneo e isotrópico, podemos afirmar que os 
potenciais finais das esferas serão: 


a) 12,5 Ve 12,5V. 
b) 8,33 V para a primeira e 16,7 V para a segunda. 
c) 16,7 V para a primeira e 8,33 V para a segunda. 
d) 13,3 Ve 13,3 V. 
e) zero para a primeira e 25,0 V para a segunda. 


SE 


Determine: 


a) a carga elétrica na superfície interna da esfera A; 

b) a carga elétrica total na superfície externa da 
esfera A; 

c) a intensidade da força elétrica resultante na 
esfera B; 

d) o potencial elétrico resultante num ponto 


P situado na superfície da esfera B. (adote 


EN Nom 
= O ooo 
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31. 


32. 


Na figura temos um campo elétrico uniforme, de 
intensidade constante E = 6,0 N/C. Um prisma 
metálico é imerso na região de tal maneira que 
as linhas de força sejam perpendiculares às suas 
faces a e b. 


a b 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


m 


Analise as afirmativas seguintes: 


I. Ocorrerá indução eletrostática e eletrizará as 
faces a e b do prisma. 

II. Haverá formação de um campo elétrico no 
interior do prisma, no mesmo sentido do 
campo externo. 

II. Haverá formação de um campo interno ao 


prisma, de intensidade 6,0 N/C. 


IV. Haverá formação de um campo interno no 
prisma, de sentido contrário ao campo exter- 
no, mas o prisma ficará em equilíbrio eletros- 
tático. 


Sabemos que se uma esferinha de raio R, neutra, 

tocar externamente uma outra esfera eletrizada 

de raio 9R, ela vai retirar 10% de sua carga elé- 

trica. Usando-se então uma esfera oca metálica 

de raio 9R, neutra, e uma esferinha condutora de 

raio R presa na ponta de um bastão, foi feita a 

seguinte operação: 

I. Eletrizou-se a esferinha com uma carga elétri- 
ca q, positiva. 

II. Introduziu-se cuidadosamente, através de um 
orifício existente na esfera maior, o bastão, 


até que sua esferinha tocasse a superfície 
interna da esfera oca (fig. 1). 


HI. O bastão é retirado e encostado na superfície 
externa da esfera oca (fig. 2). 


IV. O bastão é novamente carregado com a mesma 
carga anterior, e o ciclo é repetido n vezes. 


Figura 1. Figura 2. 
Determine a carga elétrica residual na esfera oca: 
a) ao final do quarto ciclo; 


b) ao final do enésimo ciclo. 


: 33. 


Na figura temos três esferas de diâmetros diferen- 
tes e igualmente eletrizadas com a mesma carga 
elétrica Q. Temos também uma quarta esferinha 
(raio desprezível), também eletrizada com carga 
elétrica Q, a qual gera no ponto 4 um campo elé- 
trico de intensidade E = 4k N/C. Todos os quatro 
pontos estão à mesma distância d do centro de 
suas respectivas esferas. Considere que o ponto 2 
esteja infinitamente próximo da esfera 2. 


a 


Er 


Determine a intensidade do campo elétrico 
em cada um dos outros três pontos. 


b 


SE 


Ordene, por ordem decrescente, as densidades 
superficiais de carga das três primeiras esferas. 
c) Ordene, por ordem decrescente, o potencial 
elétrico nos pontos 1,2 e 3. 


: 34. (UnB-DF) Duas esferas metálicas A e B, de raios 


: 35. 


2R e R, respectivamente, são eletrizadas com 
cargas Q, e Q,. Uma vez interligadas por um fio 
metálico, não se observa passagem de corrente. 


Podemos então afirmar que a razão T é igual a: 
B 
I 
a) F d) 
o) il e) T 
a2 


(UF-CE) Uma esfera de 20 mm de raio é carrega- 
da eletricamente até um potencial de 4 V. Uma 
segunda esfera, de raio não conhecido, é também 
carregada até um potencial de 2 V. As esferas, 
que estão no vácuo e separadas por uma dis- 
tância razoavelmente grande, são então ligadas 
por um fio condutor de capacidade desprezível. 
Sabendo que o potencial de equilíbrio após a 
ligação é de 2,5 V, determine, em mm, o raio da 
segunda esfera. 


. (Fuvest-SP) Dois condutores esféricos A e B, de 


raios respectivos R e 2R, estão isolados e muito 
distantes um do outro. As cargas das duas esferas 
são de mesmo sinal e a densidade superficial de 
carga da primeira é igual ao dobro da densidade 
de carga da segunda. Interligam-se as duas esfe- 
ras por um fio condutor. Diga se uma corrente 
elétrica se estabelece no fio e, em caso afirma- 
tivo, qual o sentido da corrente. Justifique sua 
resposta. 


3º. (UnB-DF) Algumas nanoestruturas moleculares 


de carbono apresentam condutividade elétrica. A 
figura mostra um conjunto de cinco nanoestrutu- 
ras esféricas, de dimensões diferentes, cujos raios 
satisfazem à relação r ,, = 2r em que 1, cor 
responde ao raio da esfera indicada pelo número 
nn=1,2,..., 5. As esferas de 2 a 5 estão 
conectadas por nanofios condutores elétricos e 
existe uma chave que, quando fechada, permite 
a conexão dessas esferas à esfera 1. Com a chave 
aberta, a esfera 1 tem carga elétrica equivalente 
à carga de 620 elétrons e as outras esferas estão 
eletricamente neutras. 


chave 
"000 


Considerando que a chave mencionada no texto 
tenha sido fechada e que, após isso, o sistema te- 
nha adquirido equilíbrio eletrostático, julgue os 
itens a seguir, sabendo que a carga elementar 
do elétron é igual a —1,6 - 10º C e admitindo 
que, nesse equilíbrio, não haja elétrons nos fios 
condutores. 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


01)Como as nanoestruturas estão em equilíbrio 
eletrostático, elas têm o mesmo potencial 
eletrostático. 


02)Se r, é igual a 50 A, então o valor absoluto do 
potencial eletrostático da esfera 3 é menor que 
1,6 - 10º V. Admita K, = 9,0 - 10º . N Pê. 

2 
04) Considere que Q, seja a carga da n-ésima esfera 
na situação de equilíbrio eletrostático. Nesse 
Q, + 20, + 30, + 40, +50, Q 


eE o e ao Sa pr 
caso, r 


tp am fa ar Ch a LA ar E 


08)No equilíbrio eletrostático, há 320 elétrons na 
esfera 5. 


: 38. 


16)Suponha que, em vez de 5, o sistema descrito 
tenha N esferas, que, antes do fechamento da 
chave, a esfera 1 tenha carga elétrica inicial 
igual a 1890 vezes a carga do elétron, e que, 
na situação de equilíbrio eletrostático obtido 
após o fechamento da chave, a carga elétrica 
da esfera 3 seja igual a 120 vezes a carga do 
elétron. Nesse caso N > 8. 


Dê como resposta o somatório das afirmativas 
corretas. 


(ITA-SP) Considere um condutor esférico A de 
20 cm de diâmetro colocado sobre um pedestal fixo 
e isolante. Uma esfera condutora B de 0,5 mm de 
diâmetro, do mesmo material da esfera A, é sus- 
pensa por um fio fixo e isolante. Em posição opos- 
ta à esfera 4, é colocada uma campainha C ligada 
à terra, conforme mostra a figura. O condutor A 
é, então, carregado a um potencial eletrostático 
V, de forma a atrair a esfera B. As duas esferas 
entram em contato devido à indução eletrostáti- 
ca e, após a transferência de carga, a esfera B é 
repelida, chocando-se com a campainha C, onde 
a carga adquirida é escoada para a terra. Após 
20 contatos com a campainha, verifica-se que o 
potencial da esfera A é de 10000 V. Determine o 
potencial inicial da esfera 4. 


Considere (1 + x)" =1+nxsel|x|<1. 


isolante 
——>— 
Vo 
C 
B 
isolante condutor 


aterrado 
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CAPÍTULO 


Campo elétrico uniforme 


e z Q e A 
EB Formação de um campo elétrico uniforme E Formacao deum 
campo elétrico 
Já vimos que o campo elétrico numa certa região é chamado uniforme quando uniforme 
apresenta direção, sentido e módulo invariáveis em todos os pontos dessa região. E tens idade do 
O espectro desse campo é um conjunto de linhas de forças paralelas e de mesmo campo elétrico 
sentido. no f de uma placa 
Para se obter um campo elétrico unifor- ondo 
me usa-se uma distribuição uniforme de car- linhas de 
gas elétricas em uma superfície plana infini- força € Campo elétrico 


ta (fig. 1). O campo elétrico em cada ponto 
nas proximidades do plano de cargas tem plano de 
direção perpendicular à superfície e sentido. cargas. 
de afastamento ou de aproximação, confor- 
me as cargas sejam positivas ou negativas, 
respectivamente. Consequentemente, as li- 
nhas de força desse campo são semirretas, 
perpendiculares ao plano de cargas (fig. 2). 


gerado por duas 
placas paralelas 


o O capacitor plano 


linhas de 

força E Diferença de 
Figura 1. Campo elétrico de uma distribuição potencial no campo 
uniforme de cargas. elétrico uniforme 


(a) Plano de cargas positivas; (b) Plano de cargas negativas; 
campo de afastamento. campo de aproximação. 


Figura 2. Distribuição uniforme e plana de cargas elétricas. 


Placa plana limitada 


Na prática não teremos o plano de cargas ilimitado. Usamos então placas planas 
condutoras e de dimensões limitadas. Elas serão extremamente finas, mantendo-se a 
distribuição laminar. O campo elétrico é uniforme em uma região próxima ao centro 
da placa. 


Na figura 3 temos uma placa plana limitada, com cargas plano de 

elétricas positivas, uniformemente distribuídas. Para facilitar a cargas 

visualização do campo, a placa está desenhada de perfil. Veri- 

ficamos que próximo da região central (região sombreada) as 

linhas de campo ainda podem ser consideradas retilíneas e o 

campo é uniforme. À medida que nos afastamos da superfície, 

as linhas do campo deixam de ser retilíneas e o campo deixa 

de ser uniforme. Figura 3. Campo elétrico de uma distribuição 
uniforme em uma superfície plana limitada. 
Na região sombreada o campo é uniforme. 


Æ Intensidade do campo elétrico de uma placa 
condutora 


Consideremos uma distribuição uniforme de cargas elétricas em uma superfície plana 
e infinita. O campo em um ponto tem intensidade proporcional à densidade superficial 
de cargas dessa distribuição. 

Como já vimos anteriormente, a densidade superficial de cargas é a grandeza o, dada por: 
- AQ 

AA 
em que AQ é a quantidade de eletricidade contida numa pequena região de área AA do 
plano de cargas. 

No caso de uma distribuição uniforme, a densidade é constante no plano de cargas. 
Usando o Teorema de Gauss, pode-se demonstrar que a intensidade do campo elétrico 
em qualquer ponto é dada por: 


(0) 


lol 
E= 
2€ © 
Na equação (T) a grandeza € representa a permissividade absoluta do meio, já estu- 
dada no capítulo 10. 
Recordemos que no vácuo a permissividade absoluta tem valor: 


E, = 8,85 - 1072? C?/N - m? 


No caso de problemas reais, em que usamos uma distribuição uniforme de cargas em 
placas planas e limitadas, a equação (T) pode ser usada com uma boa aproximação. 


EB Campo elétrico gerado por duas placas 
paralelas 


É muito útil, como veremos no próximo capítulo, o estudo do campo elétrico resultan- 
te de duas distribuições uniformes em superfícies planas paralelas. Para cargas opostas, 
formaremos um capacitor plano. 

Inicialmente vamos abordar o caso das duas superfícies com cargas elétricas opostas. 
Sejam elas œ e B, eletrizadas com cargas positivas e negativas, respectivamente. Vamos 
também supor que as distribuições de cargas de ambas tenham a mesma densidade em 
valor absoluto: [6]. Assim, a intensidade do campo elétrico gerado por cada uma delas é 
dada pela equação (1): 


E mel e E so 
* 2€ P 2€ 


Campo elétrico uniforme 


Portanto, os campos parciais têm o mesmo módulo: E, = E, = E 


(a) Campo isolado de o. (b) Campo isolado de ß. (c) Superposição dos campos das 
duas placas paralelas. 
Figura 4. 


Observemos na figura 4c que os planos œ e B dividem a região do espa- 
ço em três partes: região (I), à esquerda de o; região (Il), o espaço entre o e 
B; região (II), à direita de B. 

e Na região (|), os campos parciais E e 7 têm sentidos opostos. 

e Na região (ll), os campos parciais E: e E, têm o mesmo sentido. 


e Na região (Ill), os campos parciais E e É têm sentidos opostos. 
Nas duas regiões externas, (l) e (Ill), o campo resultante é nulo, pois: 
E=+E,-E, 
E=Eo>Ê =ő 

Analogamente: É = O 

No entanto, na região (Il) o campo resultante não é nulo, pois Ê, e E, 
têm o mesmo sentido. 

A figura 5 mostra o espectro final resultante. 

Observemos que os campos das regiões (l) e (IlI) se anularam pelo fato 
de as duas placas apresentarem densidade de cargas elétricas iguais em 
módulo e de sinais contrários. Esse é o caso mais comum na prática. 


Figura 5. Espectro do campo elé- 
trico resultante. 


Determinação da intensidade do campo entre as superfícies 


O campo elétrico de cada uma das superfícies tem intensidade calculada pela equa- 
ção (T). O campo interno às superfícies tem módulo dado pela soma dos módulos de 
cada um dos campos parciais: 


E=E +E 
pedal OL = po A 
ZE 2 2€ 


E= = (2) (campo interno às duas placas) 


OBSERVAÇÃO 


E3 0 capacitor plano 


Na prática, o modo mais simples de se 
obter um campo elétrico uniforme é através 
de um dispositivo denominado capacitor 
plano. Ele é constituído de duas placas me- 
tálicas, paralelas e de mesma área, separadas 
por uma substância isolante que pode ser o 
próprio ar (fig. 6). Essas placas são ligadas aos 
terminais de um gerador, de modo que a pla- 
ca ligada ao polo positivo fica eletrizada com 
a carga positiva +Q, e a placa ligada ao polo 
negativo eletriza-se com carga negativa — Q. 

Na realidade, a distribuição de cargas nas 
placas e as linhas de força do campo elétrico 
resultante têm aspecto semelhante ao repre- 
sentado na figura 7. A maior parte das car- 
gas acumula-se nas faces internas das pla- 
cas; no entanto, há uma pequena quantida- 
de de cargas nas faces externas. O resultado 
disso é que, embora na região mais interna 
o campo seja aproximadamente uniforme, 
próximo das bordas e na região externa o 
campo não é uniforme. 

Porém, quando a distância entre as placas 
é pequena em comparação com as dimen- 
sões das placas, a quantidade de cargas nas 
superfícies externas é pequena em compara- 
ção com a quantidade de cargas nas superfi- 
cies internas; além disso, o campo elétrico na 
região entre as placas é praticamente unifor- 
me e o campo na região externa é desprezível 
em comparação com o campo interno. 

Daqui por diante, suporemos que o 
campo elétrico entre as duas placas seja 
sempre uniforme e desprezaremos os efei- 
tos de borda. Para o cálculo da intensidade 
do campo usaremos a equação (2) deduzida 
anteriormente. 


Exemplo 1 


(a) O capacitor plano é formado por duas 


A B 


+Q -Q 


(b) Esquema simplificado 


placas metálicas paralelas e de mesma da figura 6a. 
área. Ligando-as aos terminais de um ge- 
rador, eletrizam-se com cargas de sinais 
contrários, mas de mesmo módulo. 
Figura 6. 
+Q -=Q 

A B 

Figura 7. Figura 8. Campo uniforme produzido 


por um capacitor plano ideal. 
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Exercícios de Aplicação 


2.Uma distribuição uniforme, plana e infini- 


1. Um plano uniformemente eletrizado com cargas pr . 
ta de cargas elétricas negativas apresenta, no 


positivas, no vácuo, apresenta 3,54 uC em cada 
2,00 m? de sua superfície. 


a 


<~ 


Esboce as linhas de força do campo elétrico, de 
cada um dos seus lados. 


b 


<~ 


Determine a intensidade do campo elétrico, 
sendo dado €, = 8,85 - 10? C/N- mi. 

c) Qual a intensidade do campo num ponto do 
plano? 


Resolução: 


a) Sendo as cargas positivas, ambos os campos 
serão de afastamento. As linhas de força são per- 
pendiculares ao plano, portanto, paralelas entre 
si. O campo elétrico de cada lado é uniforme. 


l 
m 
m} 


b) A densidade superficial de cargas elétricas é: 
-AN ss o mE 
N EN A 1,77 -10° Cm 


A intensidade do campo elétrico é: 
[o] 


pe lol E E 
2€, 2» 8,85. 107 


= [E =1,00+ 10º N/C 


c) Num ponto P qualquer do plano o, devido à 
simetria da distribuição de cargas, o campo 
elétrico resultante é nulo, pois para cada carga 
q, produzindo um campo Ea é possível tomar 
uma carga q, (simétrica a q, em relação a P), 
produzindo um campo É, tal que |É] = |E,|, 
anulando-se o campo resultante. 


vácuo, 5,31 - 10% C em cada 3,00 mê. É dado 
£, = 8,85 - 102 C/N - mê. 


a) Determine a intensidade do campo elétrico 
gerado em cada um dos semiespaços. 


b) Esboce as linhas de força desses campos. 


. Uma partícula de massa 2,0 g e carga elétrica 


3,0 nC está em equilíbrio suspensa por um fio de 
náilon, como indica a figura. A placa plana que 
sustenta o conjunto está uniformemente eletriza- 
da com cargas positivas. São dados g = 10 m/s? 
a aceleração gravitacional local, €, = 8,85 - 10 
unidades SI a permissividade do meio e a densidade 
de cargas da placa o = 1,77 - 104 C/m?. 


ZAPT 


+r+++rH+++ 


Determine: 


a) a intensidade do campo elétrico, admitindo 
que a placa seja infinita; 
b) a intensidade da força elétrica na partícula; 


c) a intensidade da força que traciona o fio de 
náilon. 


Resolução: 


a) A intensidade do campo elétrico deve ser cal- 
culada pela equação O) pois se trata de uma 


única distribuição de cargas elétricas. 
fo) 
p= dol 
2€ 
Substituindo-se os valores da densidade e da 


permissividade dados: 


EA O E 
E=5. 855. 102 > E= 1,0: 107 N/C 
b) A força elétrica atuante na partícula é: 
F=q-E 


Substituindo-se os valores da intensidade do 
campo e da carga elétrica, vem: 


F=3,0.10º.1,0.10'> F=3,0.102N 


A força elétrica tem o mesmo sentido do 
campo elétrico, pois a partícula é positiva. 


4. 


qm 


c) Inicialmente, vamos desenhar as forças que 
atuam na partícula: 


++++++++ 


Kel] 
+ 
A 
eg 

mi 


: peso da partícula 

: força elétrica 

: tração no fio de náilon 

A intensidade da força de tração no fio de nái- 
lon é dada pela soma das intensidades do peso 
e da força elétrica, como mostra a figura. 
=p dr Ip 

T=3,0.102N+2,0-102N 


ap tea) io] 


T=5,0-102N 


Na figura temos uma pequena esfera de massa 
m = 1,0 g presa a um fio de náilon, a qual está 
suspensa devido à ação da força elétrica. A placa 
onde se amarrou o fio de náilon está uniformemente 
eletrizada com uma densidade de cargas de valor 
absoluto |o| = 3,54 - 10“ C/m?. Sabendo que a 
intensidade da força de 

tração no fio de náilon 

é 5,0 - 10° N, deter- 

mine a carga elétrica a| 
da esferinha. Adote 

g = 10 m/s e tam- 
bém £, = 8,85 - 10” 
em unidades SI. 


++t+t+++++t 


. Uma pequena esfera de peso P = 2,0 N e carga 


elétrica q = 3,0 uC está em equilíbrio estáti- 
co, no interior de um campo elétrico unifor- 
me, suspensa por um fio isolante, preso a uma 
das placas, como mostra a figura a. Dados: 
sen O = 0,60 e cos O = 0,80. 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


Da 


e e EE E os 
E A A A E E A 


Figura a. 


Determine: 

a) a intensidade da força de tração no fio; 

b) a intensidade da força elétrica na partícula; 
c) a intensidade do campo elétrico. 
Resolução: 


a) Inicialmente desenhamos as forças atuantes 
sobre a partícula (fig. b). 


+EFH+++F++ 


Figura b. 


: peso da partícula F 
: força elétrica 
: tração do fio 
Estando a partícula em 
equilíbrio, a linha poli- 


rap imp o 


gonal das forças deve ser i P 
fechada (fig. c). Figura c. 
Do triângulo de forças (fig. c), temos: cos O = z, 


ou: 


Z EA z 
=s0 ~ 0,80 * ME 
b) Do triângulo de forças (fig. c), temos tg O = E, 


ou: 


= -p. sen0O + 0,60 
des EG: 0,80 
> F=1,5N 

LED A5N O 15N 

DD Ec SORA 


= E=5,0- 10º N/C 


. Temos um plano vertical infini- "Z 


to m, uniformemente eletrizado, 
com carga negativa. Uma bolinha 
de peso P = 5,0 - 10“ Ne carga © 
q = —0,50 uC está presa a um =- 

fio isolante de peso desprezível, — 

o qual está preso ao plano 7. 
Sabendo que o sistema está em %4 
equilíbrio e que a permissividade 

€ = 8,8 - 1012 C2/N - m?, determine: 


a) a intensidade da tração no fio; 


b) a intensidade da força elétrica atuante na boli- 
nha; 


c) a densidade superficial de cargas no plano 7. 


Campo elétrico uniforme 


?. Duas placas planas, quadradas, de área A = 10 m? 
cada uma, estão eletrizadas com cargas elétricas 
de sinais opostos e de mesmo módulo 4,0 uC cada 
uma. A distância entre elas é apenas de 25 cm e o 
meio é o vácuo, onde €, = 8,85 - 107? unidades SI. 
Determine: 


a) o módulo da densidade de cargas elétricas de 
cada uma delas; 


b) a intensidade do campo elétrico entre as duas 
placas. Avalie: é razoável admitirmos que esse 
campo elétrico seja uniforme? Justifique. 


. Consideremos dois planos infinitos, A e B, ver- 
ticais e paralelos, situados no vácuo e ele- 
trizados com densidades superficiais de carga 
0, = -8,80 - 10° (meg, = +3,52 - 10° C/m?. 
O conjunto está no vácuo, o qual tem permissivi- 
dade absoluta igual a 8,8 - 1012 C?/N - m?. 


0 E (11) ii) 


w +++++++ 


a) Determine as intensidades dos campos elétri- 
cos resultantes nas regiões (I), (II) e (III). 


b) Desenhe algumas linhas de força do campo 
elétrico resultante nas três regiões. 


. São dadas duas placas metálicas e infinitas. Elas 
estão paralelas, e suas cargas têm sinais opostos. 
A densidade superficial de cargas em cada uma, 
em valor absoluto, é igual a 1,0 - 101º C/m? e a 
permissividade do meio € = 1,0 - 107! unidades 
SI. 


trons, prótons e nêutrons) que são lançadas no 
interior de uma região onde existe um campo 
elétrico uniforme. 


PER 
e] a=nanacanancananananaaaaa P 


DE o Q 
ESSE R 


É 10. 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


l 
D++++++ 


Determine: 
a) a intensidade do campo elétrico entre as placas; 


b) a intensidade do campo elétrico nas regiões 
externas às placas; 


c) o sentido do campo elétrico entre as placas. 


(Cesgranrio-RJ) Duas partículas carregadas pene- 
tram com velocidades horizontais numa região em 
que existe um campo elétrico vertical e uniforme 
de intensidade É. 


A figura mostra as trajetórias das partículas no 
campo: elas são simétricas em relação à direção de 
incidência (em tracejado na figura). 


Considere as seguintes afirmações: 

I. As partículas têm massas iguais. 

II. As cargas das duas partículas têm sinais con- 
trários. 

III. Os valores das cargas são iguais em módulo. 

São necessariamente corretas as afirmações: 

d) Il e III somente. 

e) Ie II somente. 


a) I somente. 
b) II somente. 
c) III somente. 


(Observação dos autores: despreza-se o campo 
gravitacional.) 


Exercícios de Reforço 


11. (Fuvest-SP) Uma fonte F emite partículas (elé- 


As partículas penetram perpendicularmente às 
linhas de força do campo. Três partículas emiti- 
das atingem o anteparo A nos pontos P, Q e R. 
Podemos afirmar que essas partículas eram, res- 
pectivamente: 


a) elétron, nêutron, próton. 
b 
c) elétron, próton, próton. 


S 


próton, nêutron, elétron. 


d) nêutron, elétron, elétron. 
e) nêutron, próton, próton. 


12. (UF-AC) A figura mostra um elétron (e`) entrando 
com velocidade horizontal (v) em uma região 
limitada por duas placas paralelas condutoras 
com cargas opostas. 


elettrone ps 


Considerando que o peso do elétron é desprezível, 
e que o campo elétrico entre as placas é essen- 
cialmente uniforme e perpendicular às mesmas, é 
correto afirmar que: 


a) quanto maior a velocidade v, mais rapidamente 
o elétron se aproximará da placa positiva. 


b 


“— 


quanto menor a velocidade v, mais rapidamen- 
te o elétron se aproximará da placa positiva. 


c) a velocidade de aproximação do elétron à 
placa positiva independe do valor da veloci- 
dade horizontal v. 


d) a direção da aceleração do elétron, na região 
limitada pelas placas, está mudando ao longo 
da sua trajetória. 


e) o elétron não está acelerado. 


13. Milikan realizou um célebre experimento para 
medir a carga elementar, no qual uma gotícula de 
óleo era equilibrada no interior de seu aparelho. A 
gotícula era submetida simultaneamente ao campo 
gravitacional e a um campo elétrico vertical É. Num 
dos experimentos, usando uma gotícula de massa 
1,6 - 108 kg, com carga elétrica igual à de um 
elétron, e um campo de intensidade 100 V/m, ele 
conseguiu o equilíbrio entre as duas forças: elétrica 
e gravitacional. Adotando-se g = 10 m/s”, pode-se 
concluir daí que a carga do elétron e o sentido do 
campo elétrico F usado no experimento são: 


Carga do elétron [E] 
WEET 


14. (UF-PR) Uma pequena esfera metálica de peso 
P=3.10:Ne carga elétrica q = —2,0 uC está fixa 
a uma extremidade de um fio, como mostra a figura. 


Na região existe um campo elétrico uniforme É. 
Determine a intensidade desse campo. Considere 
g = 10 m/s. 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


: 15. (Fuvest-SP) Três grandes placas P, P, e P, com, 


respectivamente, cargas +Q, —Q e +20, geram 
campos elétricos uniformes em certas regiões do 
espaço. As figuras a seguir mostram, cada uma, 
intensidade, direção e sentido dos campos criados 
pelas respectivas placas P,, P, e P, quando vistas 
de perfil. 


Colocando-se as placas próximas, separadas pela 
distância D indicada, o campo elétrico resultante, 
gerado pelas três placas em conjunto, é represen- 
tado por: 


a) 2E, E 3E, 
E ppa 
=a pS 

P E 


P 


1 


b E EE 2E, E 2E, 
a — = — + 
ss — s— — 

P, P, P, 
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G E, E 3E, $ 2E, : b) 
P, 


a i é 
d) 1 | 2E, : 
P, P, P, 3 g 
e) | | 2E, E 2E, : 
P, P, P, : 
on D ; 
16. (Fuvest-SP) : d) 
È : 
< 


| 


Uma barra isolante possui quatro encaixes, nos : e) 
quais são colocadas cargas elétricas de mesmo 
módulo, sendo as positivas nos encaixes claros e as 
negativas nos encaixes escuros. A certa distância 
da barra, a direção do campo elétrico está indica- 
da na figura acima. Uma armação foi construída 
com quatro dessas barras, formando um quadrado, 
como representado abaixo. 


17. Construiu-se um cilindro oco de cartolina. Em 
seguida foram colocadas duas “tampas circulares” 
(base inferior e base superior) de material não 
condutor, facilmente eletrizável. As bases foram 
igualmente atritadas e eletrizadas uniformemente 
com cargas positivas. 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


Se uma carga positiva for colocada no centro P da 
armação, a força elétrica que agirá sobre a carga 
terá sua direção e sentido indicados por: 


Sendo o a densidade de cargas em cada base 


a) NH HO 017 : circular e € a permissividade do meio externo e 


interno, determine a intensidade, a direção e o 
sentido do campo elétrico: 


a) no centro geométrico do cilindro; 
b) no centro da base superior. 


(Observação dos autores: admita que as bases da 


M E Hans : figura estejam em um plano horizontal.) 


E Diferença de potencial no campo elétrico 
uniforme 


Vamos deslocar uma carga elétrica positiva, puntiforme, no campo elétrico 
uniforme da figura 9, partindo de A e chegando a B. Como já foi mencionado, 
a força elétrica tem intensidade: 


F=q:E 
e o trabalho da força sobre a partícula pode ser determinado por: 
ös =F dsg =q Ed 
Porém, a verdade é que o trabalho também pode ser calculado pela ddp 
entre A e B, conforme já observamos: 
Sa = q (VaT Va) 6p =q: U 
Juntando essas duas últimas equações, estabelecemos que: 


© 


em que U = ddp entre A e B = V, — V,. Lembramos também que d é grafado 
paralelamente às linhas de força. 


ou 


qE-d=qU=> E-d=U 


Figura 9. A partícula é deslocada de A 
para B sob a ação de uma força elétri- 
ca F e de um operador, o qual determi- 
na a trajetória e controla o movimento. 


OBSERVAÇÕES 
1) A equação O) somente poderá ser usada se o campo elétrico for uniforme. E o 
—— Ml 
23) Da equação © vem uma nova unidade SI para o campo elétrico: Te 
Eme ce aqu 
d metro m 
A unidade V/m é muito usada no estudo do campo elétrico uniforme. A ; - : 
É também uma unidade do SI, sendo equivalente ao N/C. Assim: E 
N V ! 
e Figura 10. 


decrescente de A para B. 


Ma = 


O potencial dos pontos de uma linha de força é decrescente no sentido da linha. Na figura 10, o potencial é 


Traçando-se uma perpendicular às linhas de força, seus pontos terão o mesmo potencial. Na figura 10, temos: 


Na figura 11, temos as linhas de força de um campo elétrico uniforme, representadas em linhas cheias, e as superfícies 
equipotenciais, representadas em linhas tracejadas. Sabemos duas coisas: a ddp entre A e B vale 20 V e o potencial elétrico 


em B vale 68 V. Quanto valem os potenciais elétricos em A e C? 


Inicialmente vamos observar que as distâncias entre as linhas A e Be entre Be C são iguais, o que equivale a dizer que a 


ddp entre A e Be entre Be C também são iguais e de valor 20 V. 
U, = Up = 20 V 
Como o potencial decresce no sentido da linha de força, concluimos que: 
V, >V, € ainda V, > V; 
Sendo V, = 68 V, temos: 
V, — V, = 20V 
V -68V = 20 V V, = 68 V + 20 V 5V, = 88 V 


Figura 11. 


Campo elétrico uniforme 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


E ainda: Au B, c 
V, — V. = 20V 
68 V—V, = 20 V V, = 68 V — 20 V =V, = 48 V 


A figura 12 mostra os respectivos potenciais calculados anteriormente para cada superficie. : l i 


(88 V) (68 V) (48 V) 
Figura 12. 


Considere o campo elétrico uniforme representado na figura 13. Conhecida a sua intensi- Pa 
dade E = 2,0 V/m, vamos determinar a ddp entre A e B. 


O potencial de A é maior que o de B, e a diferença de potencial pode ser calculada por: 3,0 cm 
U=V,—v, 

Sabemos que: 

E-d=U=sDU=E-d=> 

=U = 2,0 X- 3,0: 10° m =æ U = 6,0: 102V 


mi 


Figura 13. 


O trabalho do operador 


Voltemos à figura 9: um operador está “guiando” a partícula e ao mesmo tempo poderá 
controlar a sua velocidade, impedindo, por exemplo, que o movimento seja acelerado pela 
força elétrica. Para relacionarmos os trabalhos da força elétrica e do operador devemos usar 
o Teorema da Energia Cinética (TEC), visto no capítulo 18 do volume 1 desta coleção. Assim: 

(e = AE 


+ =E - 
Felétrica operador ang cina 
Existe um caso particular muito interessante, em que a partícula é transladada de A 
para B, em movimento uniforme. Independentemente da trajetória, teremos: 


Em E, 26,056 


cing cina operador = Saio 


O trabalho do operador é igual ao da força elétrica, com o sinal trocado. 


Exemplo 4 


Na figura 14 mostra-se o caso de uma partícula de carga elétrica 2,0 pC que foi transportada de A para B em movimento uni- 
forme (velocidade escalar constante). Não houve variação de sua energia cinética e, portanto, o trabalho total das forças atuantes 
sobre ela vale zero. Supondo que a ddp entre A e B seja de 4,0 V, vamos determinar os trabalhos da força elétrica e do operador. 


Inicialmente, calculemos o trabalho da força elétrica F: 
cp) 


+ 


A E 
q F 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


5 =20pC-40V>5, = +8,0 p) 


+ 

+ 

+ 

qr operador 
O trabalho do operador é igual ao da força elétrica, com o sinal trocado: E 
+ 


Dei = 8,0 p) 


operador O operador 


Exercícios de Aplicação 


18.Na figura estão representadas as linhas de um : a) Determine a ddp entre as duas superfícies 
campo elétrico uniforme. O segmento tracejado é : equipotenciais. 
uma superfície equipotencial. ; b) Sabendo que o potencial elétrico em um 
; ponto 4 de uma delas tem valor 5,0 - 10% V, 
A B ; determine o potencial elétrico num ponto B 
ESET ; da outra. 
x Y ! 


: : 21. Na figura a, Y e Z são dois planos equipotenciais 
C i de um campo elétrico uniforme de intensidade 
E = 6,0 V/m. Em Y o potencial vale V, = 90 V. 
Considerando a figura, responda: 


7 Y) (Z) 

a) Qual é o maior: o potencial de A ou de B? : ' ' M 

Justifique. : a a E 
b) Se a distância entre X e Y for 1,0 mmeo i G : 

campo tiver intensidade E = 2,0 V/m, quala : = 

ddp entre X e Y? ; 

0 5,0 x (m) 
Resolução: Fi 
igura a. 

a) Temos V, > V,, pois o potencial decresce no : 

sentido da linha de força. ; a) Qual a diferença de potencial entre Y e Z? 
b) Temos: : b) Qual o potencial em Z? 

E = 2,0 V/m ; c) Adotando o eixo x da figura, esboce o gráfico 


XY = d= LOmm= 1,0 - O do potencial em função de x. 


U=V-y : d) Considerando o mesmo eixo do item anterior, 
x o Y : esboce o gráfico da energia potencial em fun- 
E-.d=U : ção de x, para uma carga q = —-2,0 - 10%C 
Dj = 210) o 1140) o 0 ; colocada na região desse campo uniforme. 
Resolução: 


U = 2,0 - 10° V 
a) U = E - d = (6,0) - (5,0) => U=30V 
b) Observando que V, > V,, temos: 

19. Ao se percorrer uma linha de um campo elétrico 
uniforme, no mesmo sentido do campo, desde um : 
ponto A até outro ponto B, encontramos uma ddp : c) A equação que nos dá V em função de x é: 
de 400 V. Sabemos que o potencial elétrico no |: Ve v E 
ponto A era de 50 V e que a distância percorrida : 3 
foi de 80 cm. Determine: 


V =V, = U > 90-V, = 30 > 1 =60V 


~x 


V=90-60-x 
Para x = 0, temos V = 90 V. 


a) a intensidade do campo elétrico; 
) P Fazendo, por exemplo, V = 0, obtemos: 


b) o potencial elétrico no ponto B. 


. . = 0 = 90-60 -x ou Mim 
20. Entre duas superfícies equipotenciais de um 


campo elétrico uniforme, e a distância é de 32 mm 


e a intensidade do campo elétrico é de 0,5 V/m. Vfvolt) 


PS RÃ : Figura b. 
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d) A energia potencial da carga q, representada 
por E. é dada por: 


E =qV=-2-10º.(90-6,0x) = 
pot 

=-18.105+ 1,2: 0x 

E = [-18 + 1,2x] - 10*joule (4) 


Para x = 0, temos E |, = —18 - 10º) 
Para E = 0, temos x = 15 m 


EO) 


0 


15 x (m) 
= 


Figura c. 


Observe que a equação (4) é do primeiro grau 
em x e o coeficiente x é positivo. Portanto, 
o gráfico é uma reta de coeficiente angular 
positivo. 


22. Na figura, m, e 7, são dois planos equipotenciais 


de um campo elétrico uniforme, tais que V, = 40 V 
e V, = —80 V. A intensidade do campo elétrico é 
50 V/m. 


: ! E 
d 

— 5p) a 
0 d x (m) 


a) Calcule a distância d assinalada na figura. 

b) Esboce o gráfico do potencial (V) em função 
da abscissa x (em relação ao eixo desenhado 
na figura). 

c) Considerando o eixo desenhado na figura, 
esboce o gráfico da energia potencial em fun- 
ção da abscissa x para uma carga q = +4,0 nC. 


23. Uma partícula eletrizada é deslocada por um 


operador, partindo do repouso em A e atingindo o 
ponto B com velocidade escalar v, = 3,0 - 10° m/s. 
São dados: carga da partícula q = 4,5 uC e massa 
da partícula m = 2,0 - 10! kg. 


Considerando o deslocamento AB, determine: 
a) o trabalho da força elétrica F. Esse trabalho 
depende da trajetória? Justifique. 


b) o trabalho do operador. Esse trabalho depen- 
de dos valores das velocidades da partícula? 
Justifique. 


Resolução: 

a) A força elétrica é conservativa, e o trabalho 
realizado por ela não depende da trajetória. 
Portanto: 

G, ul A =) 
o= AS oE (20-18) 
T= 9,0: 10º) 


b) O trabalho do operador deve ser determinado 
pelo Teorema da Energia Cinética e, portanto, 
o resultado vai depender da velocidade escalar 
inicial e final da partícula. 


b=% tön EE 


oper cing cing 
mev flo vá 


AB Eng = Ein 2 2 


Temos: 

V O mE ZOE kov 3O Toms 
L O o (SO o MODE | 

O E z 0 


an= 0,00 0 
5, + õa = Ön 


oper 


90- 0r to  =90 10" 


oper 


õn =0J 


oper 


: 24. (Unirio-RJ) Na figura, estão representadas as 


linhas de força e as superfícies equipotenciais de 
um campo eletrostático uniforme de intensidade 
igual a 2,0 - 10° V/m. 


25. 


Determine: 


a) a distância entre as duas superfícies equipo- 
tenciais de 20 V e 60 V; 


b) o trabalho realizado pela força eletrostática 
quando se transporta uma partícula de carga 
elétrica q = 6,0 uC desde o ponto A até o 
ponto B. 


(PUC-RJ) Uma partícula de massa 1,0 - 10“ kg e 
carga —1,0 - 10% C é lançada na direção de um campo 
elétrico uniforme de intensidade 1,0 - 10º V/m. 


5. 


A velocidade mínima de lançamento para que ela 
percorra 20 cm a partir da posição de lançamento, 
no sentido do campo, é de: 

a) 14 m/s 
b) 20 m/s 


c) 26 m/s 
d) 32 m/s 


e) 38 m/s 


Abandona-se uma partícula de carga elétrica q 
sobre uma linha de força de um campo elétrico 
uniforme. Devido à ação da força elétrica, essa 
partícula é deslocada, percorrendo uma distância d 
desde o ponto inicial. Sendo F a intensidade do 
campo elétrico, então o trabalho da força elétrica 
no deslocamento d vale: 


E d 
Ja q a 
b q-E-d e) q- E - d 
d 
Jd + 


Exercícios de Reforço 


er: 


28. 


29. 


(Aman-RJ) Uma pequena esfera condutora está 
com 10 uC e tem massa igual a 4,0 g. Quando a 
esfera passa de um ponto de potencial +1200 V, 
onde estava em repouso, para outro de —2 000 V, 
adquire uma velocidade de: 


a) 6,0 m/s 
b) 8,0 m/s 


c) 4,0 m/s 
d) 16 m/s 


e) 2,0 m/s 


(UF-PE) Considere a figura a seguir como sendo 
a de uma distribuição de linhas de força e de 
superfícies equipotenciais de um campo elétrico 
uniforme. O trabalho realizado pela força elétrica 
para deslocar uma carga elétrica Q do ponto A ao 
ponto D é igual a 1,2 - 10* J. 


Analise as afirmações que se seguem: 

(1) A intensidade do vetor campo elétrico é de 
200 V/m. 

(2) O potencial elétrico no ponto D é de 10 V. 

(3) A carga elétrica Q vale 2 uC. 

(4) O trabalho da força elétrica para deslocar a 
carga elétrica Q do ponto A ao ponto B é nulo. 


(U. F. Lavras-MG) A figura representa as armadu- 
ras de um capacitor de placas planas submetidas 
a uma diferença de potencial V,, = 12000 V e 


: 30. 


distantes de 4,0 cm. Abandona-se uma partícula 
eletrizada positivamente de massa 1,0 - 107 kg e 
carga q = +8,0 - 10™ C no ponto A. 

4,0 cm 


I 
ZAPT 


O campo elétrico tem intensidade E e a partícula 
adquiriu uma aceleração à. Pode-se afirmar que: 


a) E = 3,0 - 10° V/m e a = 2,4 - 104 m/s 
b) E = 3,0 - 10° V/m e a = 2,4 - 10” m/s 
c) E = 1,0 - 10° V/m e a = 8,0 - 10“ m/s? 
d) E = 3,0 - 10° V/m e a = 2,4 - 10”? m/s? 


G) E= 30.: W Vy/mea = 0 


Sobre uma linha de força de um campo elétrico 
uniforme estabeleceu-se um eixo de abscissas (x). 
A equação V, = (56 — 20x), em unidades do SI, 
define o potencial elétrico em função da posição (x) 
de um ponto. 


a) Determine o potencial elétrico nos pontos de 
abscissa x = 1,0 m e x = 2,5 m. 


b) Determine a intensidade do campo elétrico. 


c) Determine o trabalho de um operador para 
deslocar lentamente uma carga elétrica 
q = -8e desde o ponto de abscissa x = 1,0 m 
até o ponto de abscissa x = 4,0 m. Dê a res- 
posta em elétron-volt. 
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31.Um anel está uniformemente eletrizado e gera : 32. (AFA-SP) Os valores 
campo elétrico nos pontos 4 e B. No ponto Ao : do potencial elétrico 


potencial elétrico é 300 V e, no ponto B, 900 V. : V em cada vértice de 
Uma partícula de carga elétrica q = —2e foi : um quadrado estão 
abandonada em repouso no ponto A, ficando sob : indicados na figura. 


ação exclusiva da força elétrica, uma vez que a 
força gravitacional é desprezível. 


RE O VA AVN cmi 


Os valores desses potenciais condizem com o fato 
de o quadrado estar situado num campo eletros- 
tático: 


a) uniforme, na direção bissetriz do 1º quadrante. 


a) Desenhe os vetores campo elétrico nos pontos : b) criado por duas cargas puntiformes situadas no 
A e Be a força elétrica na partícula abandona- : SAUNA 
da em 4. ; c) criado por duas cargas puntiformes situadas 
b) Determine a energia cinética da partícula ao : nas bissetrizes dos quadrantes ímpares. 
passar por B. Dê a resposta em elétron-volt (eV). : d) uniforme na direção do eixo x. 


O experimento de Millikan 


R. A. Millikan (1868-1953) realizou, entre 1909 
e 1917, na Universidade de Chicago, uma série de vaporizador 
experimentos que levaram à determinação da carga do 


LUIZ AUGUSTO RIBEIRO 


elétron. Na figura a fazemos um esquema simplificado »s 
da aparelhagem por ele usada. chave 
Um capacitor plano de placas A e B está dentro ARRAS luneta esa 
G C 


de um recipiente S (para evitar correntes de ar). O 
vaporizador borrifa pequenas gotas de óleo, de modo 
que algumas delas passam por um orifício na placa A e 
ficam na região entre as placas. Devido ao atrito com o 
bocal do vaporizador e também por captura de algum 
íon do ar, as gotas ficam eletrizadas com carga que pode ser positiva ou negativa. 

As placas do capacitor estão ligadas a um gerador que pode fornecer uma ddp U variável e, através de 
uma chave inversora, podemos alterar a polaridade da ddp, fazendo com que o campo elétrico (E) entre as 
placas possa ser orientado para cima ou para baixo. Conhecendo os valores de U e da distância entre as placas, 


fonte de luz 


Figura a. 


podemos calcular a intensidade do campo. E 
Inicialmente deixa-se o gerador desligado, de modo que as gotas de óleo caem sob a ação E 
de três forças (fig. b): o peso P, o empuxo F e a resistência do ar F. Devido à resistência do |: 
ar, as gotas rapidamente atingem a velocidade limite V. 
Assim: P 
ii Q) Figura b. 


R = raio da gota F = 67mRv, (Lei de Stokes) 
d, = densidade do óleo dos 
Porém, sendo: ; d, = densidade do ar temos: |P = ERA dg 
n = viscosidade do ar ER qe 
g = aceleração da gravidade de 3 Rag 


Substituindo na equação (T), obtemos: 
6nnRv, + SRA g = Á nR'd,g 2) 


A velocidade v, pode ser obtida facilmente, medindo o tempo gasto pela gota para percorrer 
a distância entre dois traços marcados na luneta; assim, da equação O, obtemos o valor do 
raio R da gota. 

Em seguida o gerador é ligado, de modo que a gota fica sob a ação de mais uma força: a força -= „AF 
elétrica EE dada por E = qE, em que q é a carga elétrica da gota. A gota poderá então continuar 
a descer ou subir, dependendo do sinal da carga e do sentido e intensidade de É. Alterando o |: 
sentido do campo, podemos fazer com que a gota fique, alternadamente, subindo e descendo, 
durante horas. Suponhamos, por exemplo, que a gota esteja subindo (fig. c). Novamente, devido F 
à resistência do ar, rapidamente ela atinge outra velocidade limite, V,. Assim: Figura c. 


ul 


F+E=P+E ou 
% 4 
= Radar la - E = qnR'd, g + omkv, ©) 


A velocidade v, pode ser obtida do mesmo modo como foi obtida v,. Assim, a equação (3) nos fornece o 
valor de |q]. 

Repetindo esse tipo de experiência um número muito grande de vezes, Millikan observou que |q| era 
sempre um múltiplo inteiro de um valor, o qual foi denominado carga elétrica elementar: 


l=n-e 
n é um número inteiro positivo = 


em que: 
É Ee 


Exercícios de Aprofundamento 


33. Em um campo elétrico uniforme, cujas linhas de : Determine: 

força estão representadas na figura, um operador : a) a ddp entre A e D; 
desloca lentamente uma pequena esfera eletriza- : i . E 
da pela trajetória A, B, C, D. É conhecida a carga : b) a intensidade do campo elétrico. 
elétrica da esferinha: q = +20 uC e sabe-se que o : 
trabalho do operador foi de —120 uJ. : Note e adote: 

(ch D : e Admita que não houve variação da energia 

i ; cinética da esferinha. 


e ( Teorema da Energia Cinética é: 
Gt E NE 


: 34. Uma pequena esfera de tamanho desprezível, 
; com massa m = 2,02 - 10™ kg e carga elétrica 

q = +4,0 pC, está amarrada por um fio de náilon, 

como mostra a figura. Na região há um campo 
i : i : elétrico uniforme de intensidade E = 6,4 kV/m. 
' ' ' : Num dado instante o fio é cortado e a esferinha 
' 20cm :| 30 cm ] : escapa, passando por B com certa velocidade v. 


Campo elétrico uniforme 


35. 


36. 


V, = 400 V 


vV, = 500 V 


Determine: 


a) a energia cinética em A; 
b) a energia cinética em B; 
c) a velocidade v. 


(U. F. Uberlândia-MG) Considere as informações a 
seguir. Uma partícula de massa m e carga positiva 
q está fixa entre duas placas de um capacitor de 
placas paralelas, que produz um campo elétrico 
uniforme de módulo E, como ilustra a figura. 
Quando esta partícula é solta, desde uma altura 
H, em um local onde a gravidade é g, ela cairá de 
forma a passar por um buraco, existente em uma 
placa isolante, que está a uma distância horizon- 
tal D da posição inicial da partícula. 


Com base nessas informações, faça o que se pede: 
a) Calcule o módulo da aceleração total da partí- 
cula em função de F, m, qe g. 
b) Determine o valor de D em função de E, H, m, 
qeg. 
(ITA-SP) Seja o dispositivo esquematizado na 
figura: 
A € B 


carga do elétron = 1,6: 101º C 


ar 


A e B são placas condutoras muito grandes e C é 
uma grade. Na placa A existe um pequeno orifício 
por onde é introduzido um feixe de elétrons com 
velocidade desprezível. Se os potenciais nas pla- 
cas são respectivamente V, = 0 V, V, = —100 V 
e V, = 5000 V e sabendo-se que a placa C se 
encontra a meio caminho entre A e B, pode-se 
afirmar que: 


a 


c= 


os elétrons chegam a B com uma energia ciné- 
tica de 1,6 - 10” J. 


os elétrons chegam a B com uma energia ciné- 
tica de 5,0 - 10? J. 


c) os elétrons chegam a B com uma energia ciné- 
tica de 8,0 - 106]. 


os elétrons não chegam a B. 


b 


“— 


D A 
GE ds 


os elétrons chegam a B com uma energia dife- 
rente da anterior. 


(Fuvest-SP) Um certo relógio de pêndulo consiste 
em uma pequena bola, de massa M = 0,1 kg, 
que oscila presa a um fio. O intervalo de tempo que 
a bolinha leva para, partindo da posição A, 
retornar a essa mesma posição é seu período T, 
que é igual a 2 s. Neste relógio, o ponteiro dos 
minutos completa uma volta (1 hora) a cada 
1800 oscilações completas do pêndulo. 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


Bolinha carregada 
em presença de E. 


Bolinha sem carga. 


Estando o relógio em uma região em que atua um 
campo elétrico F, constante e homogêneo, e a 
bola carregada com carga elétrica Q, seu período 
será alterado, passando a T,. Considere a situação 
em que a bolinha esteja carregada com carga 
Q =3- 10°C, em presença de um campo elétrico 
cujo módulo é E = 1 - 10º V/m. Então, determine: 


a) a intensidade da força efetiva F, em N, que age 
sobre a bola carregada; 


b) arazão R = e entre os períodos do pêndulo, 


0 
quando a bola está carregada e quando não 
tem carga; 


c) a hora que o relógio estará indicando, quando 
forem de fato três horas da tarde, para a situa- 
ção em que o campo elétrico tiver passado a 
atuar a partir do meio-dia. 


38. 


39. 


Note e adote: 
e Nas condições do problema, o período T 
do pêndulo pode ser expresso por 


T= pp pe x comprimento do pêndulo 


F 


E 
em que F é a força vertical efetiva que 
age sobre a massa, sem considerar a ten- 
são do fio. 


e g = 10m/s? 


Construiu-se um cubo de material plástico, o 
qual se eletriza facilmente por atrito. Esfregando- 
se tecidos diferentes, foi possível eletrizar-se 
algumas faces com cargas positivas e outras com 
cargas negativas. Num caso ideal, as seis faces 
foram eletrizadas com cargas uniformemente dis- 
tribuídas e de mesmo módulo Q. Foram eletrizadas 
positivamente as faces 2, 4 e 6 e negativamente 
1, 3 e 5. 0 cubo tem aresta L. 


E Cubo montado. 
Cubo desmontado. 


Determine a intensidade do campo elétrico no 
centro do cubo; é dado €, permissividade do meio 
externo e interno. Indique ainda a direção e o 
sentido do campo. Despreze qualquer parcela de 
carga induzida e admita que o campo gerado por 
cada face seja uniforme. 


Uma partícula de carga elétrica 1,0 mC se encon- 
tra incrustada em um bloco de madeira de massa 
2,0 kg, o qual é abandonado em repouso em A. 
O fio que sustenta o bloco não é condutor e tem 
massa desprezível. 


tg = 10m/s?*,. A 
- 1 
ES ss ' 

Ds Sia 1B 


LT St E 
Sabendo que a ddp entre A e B é —4,0 kV, 
determine, no instante em que o bloco atinge a 
posição B: 
a) a velocidade escalar do bloco; 
b) a tração no fio. 


: 40. 


Um elétron é lançado com velocidade 
v, = 2,0 - 10” m/s para dentro da região entre 
duas placas planas e paralelas, uniformemente 
carregadas, como mostra a figura a. Na região 
entre as placas, o campo é uniforme e tem inten- 
sidade E = 18,2 - 10º N/C. 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


p T 
s2eU w 
+++++++ T E 
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——— 3,0cm——+——— 30 m— 
Figura a. 


Desprezando-se o peso do elétron e a resistên- 
cia do ar, depois de abandonar a região entre as 
placas, o elétron terá um movimento retilíneo e 
uniforme, atingindo o anteparo T em um ponto P. 
O elétron tem massa m = 9,1 - 10º! kg e carga 
d= No ToC 


Calcule: 


a) o desvio vertical d sofrido pelo elétron ao atra- 
vessar a região entre as placas; 

b) o desvio vertical y sofrido pelo elétron, desde 
o instante em que penetra na região entre as 
placas até o instante em que atinge o anteparo. 


Resolução: 


uu) 


a) Na região entre as placas o campo 
elétrico é vertical, e seu sentido é 
para baixo. Como o elétron tem carga 
negativa, a força elétrica F que nela = 
atua tem sentido para cima (fig. b). 
Desprezando-se o peso do elétron e 
a resistência do ar, F (vertical) é a E 
única força que atua no elétron e, Figura b. 
assim, na direção horizontal, o movimento é 
uniforme. Portanto, sendo x a distância percor- 
rida na direção horizontal, devemos ter: 


© 


em que t é o tempo gasto no percurso. 
3,0 10 


VA E 


Mas x = 3,0 cm = 
vo = 2,002 07 mS 
Substituindo em (1): 
30-10? = 2,0. 10". t 
Portanto: t = 1,5 - 10º s 
Sendo a força F vertical e constante, concluímos 
que na direção vertical o movimento é uniforme- 
mente variado de aceleração escalar a dada por: 
a2 Kle RS Le 
m m GA o ig 
ou a = 3,2 - 105 m/s 


ne 


Campo elétrico uniforme 269 | 


270 


Da equação horária da posição do movimento 
uniformemente variado, temos: 


Sf = 10! 
2 


5 
d=St>d= (15-10) > 


= d=3610%m, 


b) No momento em que abandona a região entre 
as placas, a velocidade Y do elétron tem duas 
componentes (fig. c): a componente horizon- 
tal, que é a própria velocidade inicial V, e a 
componente vertical Ye para a qual temos: 


sssssss555565 aj 


— —— po essasillo o Vg--=no sono sono nor 1000 nd 


B 


1—3,0 cn—+— 30 cm E 


Figura c. 


VA VE ar Gl 
y. 0 


v = 0 2- 105) - (15 - 109 
T = A e MF m/s 

Entre o instante em que o elétron abandona 
a região entre as placas e o instante em que 
atinge o anteparo, o intervalo de tempo decor- 
rido At é dado por: 

At = 30cm . O o e 


V, BÃO o O S 
> At = 1,5 . 10° s 

Assim, para a distância z assinalada na figura 
c, temos: 


z= (v (A) = (4,8 - 10ºm/s)(L5 - 105) = 
= 72 . 10° m 
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Ai 


Portanto: 
y =z + d= (72 . 10° m) + (3,6 - 10” m) = 
= 75,6 - 10º m 


Um elétron é lançado com velocidade 
v, = 2,0 - 10° m/s para dentro da região entre 
duas placas planas e paralelas, uniformemente 
carregadas, como mostra a figura. Na região entre 
as placas, o campo é uniforme e tem intensidade 
E = 18,2 - 10º N/C. 


30 cm 


Desprezando-se o peso do elétron e a resistên- 
cia do ar, depois de abandonar a região entre as 
placas, o elétron terá um movimento retilíneo e 
uniforme, atingindo o anteparo T em um ponto P. 
O elétron tem massa m = 9,1 - 10º! kg e carga 
q =—1,6 - 10º C. Calcule: 

a) o desvio vertical d sofrido pelo elétron ao atra- 

vessar a região entre as placas; 
b) o desvio vertical y sofrido pelo elétron, desde 


o instante em que penetra na região entre as 
placas até o instante em que atinge o anteparo. 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


Em muitos circuitos elétricos há, às vezes, 
a necessidade de armazenar cargas elétricas 
(e, portanto, armazenar energia elétrica), car- 
gas estas que serão utilizadas em outro mo- 
mento. Em geral essas situações são de uma 
complexidade que está acima do nível deste 
livro, mas há um caso simples que menciona- 
remos aqui: é o caso do flash eletrônico usa- 
do em máquinas fotográficas. 

A procura por um dispositivo capaz de 
armazenar a carga elétrica é muito antiga. 
Ela nasceu junto com a descoberta da pró- 
pria carga. Em 1764, na cidade de Leyden, na 
Holanda, o físico Petrus van Musschenbroek 
construiu um dispositivo no qual conseguiu 
armazenar carga elétrica por algum tempo. 
Este foi montado no interior de uma garra- 
fa de vidro e, por isso, recebeu o nome de 
garrafa de Leyden (fig. 1). A quantidade de 


vareta de 
latão ligada 
à cadeia que 
faz contato 
com o refletor 
interno 


rolha de 
borracha 


garrafa 
de vidro 


refletor 
interno 


my 
A 


Ga 


refletor 
externo 


TE 


(O) 


Figura 1. Garrafa de Leyden. 


carga armazenada era pequena, mas o potencial elétrico era bastante elevado. Foi 
com base na garrafa de Leyden que surgiram os capacitores que vamos estudar 


neste capítulo. 


Chama-se capacitor ou condensador o dispositivo que armazena a carga elé- 
trica e consequentemente a energia elétrica. Infelizmente, esses dispositivos não 
conseguem armazenar uma grande quantidade de eletricidade. A energia arma- 
zenada dificilmente chega a alguns milijoules. No entanto, eles têm uma segunda 
propriedade: conseguem manter constante a ddp entre seus terminais. 


Colocando-se um corpo indutor próximo 
de um corpo neutro, ocorre indução eletros- 
tática. As linhas de força do campo elétrico 
do indutor podem ou não atingir o induzido: 
este é o caso geral. Dizemos então que a in- 
dução foi parcial. 

Quando todas as linhas de força do cam- 
po elétrico do indutor atingem o induzido, 
dizemos que a indução foi total. 


Figura 2. Indução total em condutor 
oco (indutor interno). 


ZAPT 
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Nos capítulos anteriores vimos alguns fenômenos de indução total: um condutor 
oco contendo em seu interior um segundo condutor eletrizado (fig. 2); duas esferas 
concêntricas, estando eletrizada apenas a interna, e a externa (oca), neutra; duas placas 
planas ilimitadas em paralelo. Observemos na figura 2 que todas as linhas de campo do 
indutor necessariamente chegam ao induzido. 


E Condensação de cargas 


Quando um condutor qualquer está isolado e em equilíbrio eletrostático, a sua ca- 
pacitância C tem um determinado valor que depende apenas da sua geometria e do 
meio isolante que o envolve. Se for eletrizado até um potencial V, adquirirá uma carga: 


Q=C-V 


O mesmo condutor é colocado em presença de um segundo condutor ligado à Terra 
(fig. 3). Verifica-se que, se ele for eletrizado ao mesmo potencial V (anterior), adquirirá 
uma carga Q' > Q. 

Podemos então escrever: 


Q=0-4 


A 
+ 
+ 
1 , k fa i y + 
Como a carga Q' > Q, concluímos que a nova capacitância é maior 


que a anterior. 
eletrostático 


O fenômeno do aumento da capacitância chama-se condensação 
de cargas. 
Se a indução for total, o fenômeno se acentuará. Tem-se uma nova 
carga Q"em A, tal que: 
o SSQ >0=€ >€ >€C 


A condensação de cargas é justificada pelo fato de que a presença 
de um corpo induzido, com cargas elétricas de sinais contrários, pro- 
duz um “abaixamento” no nível de potencial elétrico do indutor. Com 
isso, ele perde elétrons e aumenta a carga indutora. 

Os capacitores têm o seu princípio de funcionamento baseado em 
dois pilares: 


e a indução total; 


e a condensação de cargas. 


Devemos construir dispositivos nos quais ocorra a indução total e, 
consequentemente, haverá uma condensação de cargas; sua capaci- 
tância será a maior possível. Daí o nome que lhes atribuímos: conden- 
sadores ou capacitores. 


EB O capacitor 


Chama-se capacitor qualquer par de condutores com cargas opos- 
tas e colocados próximos um do outro (fig. 4). A sua forma geométrica 
pode ser arbitrária. 

No entanto, devemos procurar uma construção em que ocorra a 
indução total. Vamos encontrá-la em qualquer um dos três modelos 
usados na prática, quais sejam: o capacitor plano, o capacitor esfé- 
rico e o capacitor cilíndrico (fig. 5). 
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Figura 3. Em presença de B, ligado à 
Terra, o condutor A ligado ao gerador 
adquire maior carga elétrica do que se 
estivesse isolado. 


Figura 4. Capacitor constituído de dois 
condutores isolados. 
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(a) Capacitor plano. (b) Capacitor esférico. (c) Capacitor cilíndrico. 


Figura 5. Os três tipos geométricos de capacitores. 


As duas peças metálicas que constituem o capacitor denominam-se armaduras. No 
capacitor plano, as duas placas planas são as suas armaduras; no capacitor esférico, as 
duas cascas esféricas; e no capacitor cilíndrico, as duas cascas cilíndricas. 


Simbolo do capacitor | 


Nos circuitos elétricos em geral, representamos um capacitor por dois traços parale- Figura 6. Símbolo do 
los e iguais, como mostra a figura 6, independentemente de seu formato geométrico. capacitor. 


Carga do capacitor 


Nos três formatos geométricos propostos para o capacitor ocorre 
indução total. As cargas elétricas nas suas placas são iguais em módulo, 
mas de sinal contrário. Observemos a figura 7 (capacitor plano já carre- 
gado pela bateria): a placa A tem carga +Q e a placa B tem carga —Q. 
Quando nos referirmos à carga de um capacitor, vamos simplesmente 
citar o módulo de carga elétrica, ou seja, Q. 
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Tensão elétrica no capacitor Figura 7. Capacitor plano ligado a uma bateria. 


Entre as duas placas do capacitor há uma tensão elétrica (ddp) U. Se o capacitor 
estiver ligado diretamente aos polos de uma bateria (fig. 7), essa tensão é igual à da 
bateria. No entanto, o capacitor poderá estar inserido num circuito elétrico e, então, 
devemos estudar caso a caso. 


e ” e 
O dielétrico 
o o A 
Entre as duas armaduras de um capacitor deve existir uma substância isolante de- Jielétrico 
nominada genericamente dielétrico. No caso de um capacitor plano, o dielétrico fica 
entre as duas placas planas, como se fosse um sanduíche (fig. 8). l 


Figura 8. O capacitor e seu 
dielétrico. 


E3 Capacitância 


Sendo Q a carga elétrica do capacitor e U a ddp entre as duas armaduras, a capaci- 
tância C é definida por: 
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A capacitância de um capacitor é uma constante, pois a carga e a ddp são propor- 
cionais entre si. 
Esclarecendo: 


e Se dobrarmos a ddp do gerador que carrega o capacitor, a carga elétrica arma- 
zenada dobrará. 


e Setriplicarmos a ddp, então a carga também triplicará. 


e Sea ddp for multiplicada por um valor n, então a sua carga também o será. 


Logo: 
Q.20 380. nQ- 


ou ainda: 


A capacitância de um capacitor depende de sua geometria (da forma e do tamanho 
dele), bem como do dielétrico colocado entre as suas armaduras. No item 9 faremos 
um estudo detalhado sobre o capacitor plano e no item 10 sobre o capacitor esférico. 


Unidade de capacitância 


No Sl a unidade de capacitância é o farad (F), uma homenagem a Michael Faraday, 
de quem falamos muito nos capítulos anteriores e ainda falaremos em Eletromagnetismo. 

Temos, então, por decorrência da definição de capacitância: 
coulomb 

volt 

Como dissemos, a carga de um capacitor não é muito grande, mas é grande a tensão 
elétrica, o que nos leva a valores pequenos para a capacitância. Os capacitores eletrônicos, 
usados em placas de microcomputadores, têm capacidade da ordem de alguns microfarads. 


farad = 


Limite para a tensão elétrica no capacitor 


Pela equação (1), à medida que aumenta a carga Q de um capacitor, aumenta a tensão 
U entre as armaduras e, portanto, aumenta a intensidade do campo elétrico entre elas. 
Quando o isolante não é o vácuo (e em geral não é), se o campo elétrico ficar muito intenso, 
pode provocar a ionização do isolante, descarregando e danificando o capacitor. Portanto, 
há um valor máximo permitido para U e consequentemente para a carga Q. Os capacitores 
trazem inscritas em geral duas informações: sua capacitância e o valor máximo de U. 


EB Energia elétrica armazenada no capacitor 


O capacitor é capaz de armazenar carga elétrica e, portanto, há uma energia carga 
potencial elétrica armazenada também. Para se avaliar a energia armazenada, 
constrói-se o gráfico da carga elétrica em função da tensão elétrica. Esse gráfico é Q 
linear, pois a carga e a tensão são diretamente proporcionais (fig. 9). 

A área sombreada do gráfico mede numericamente a energia armazenada no 
capacitor. 

Vamos indicar a energia potencial armazenada no capacitor por E. Chamamos 
a atenção do leitor para não fazer confusão com a notação de campo elétrico E. 


E, N área do triângulo = == 


0 U ddp 
Figura 9. Carga X tensão elétrica. 
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Usando a equação Q = C - U, a energia potencial pode também ser dada por: 


CË o 
E, = 2 ou E o © 


Vejamos um exemplo inicial para que o leitor se familiarize com o capacitor. 


Um capacitor foi carregado por um gerador de corrente contínua ideal cuja fem é de 20 V. A ca- 
pacitância é de 4,0 uF e pretendemos calcular a máxima carga elétrica armazenada pelo capacitor. 


A máxima carga elétrica armazenada pelo capacitor acontece quando a tensão em suas 
placas também for de 20 V, igual à do gerador. Então: 


(0) = (C ll) 
Q = (4,0-10*F)-(20V) 
Q = 8,0 - 10° C ou, ainda, Q = 80 uC 


Agora vamos calcular a energia potencial elétrica armazenada no capacitor do Exemplo 1. 


Usemos a equação (3); 
-CU L O O O = 40-40 105! = Rima me 
E = ; >E = 5 >E = =E= g0 0 
Exercícios de Aplicação 
1. Nas figuras que se seguem, o mesmo capacitor, de : b) Na figura b temos U, = 6,0 V e mesma capa- 
capacitância C, foi ligado a dois geradores distintos. ; citância C. 


Na ligação 1 ele adquiriu uma carga Q = 4,8 uC. 
c c Logo: 


= a = 0 O O 
Q, = 24 - 107 C= 0, =24p0 


Observemos que poderíamos ter trabalhado 


Figura a. Figura b. : diretamente em uC e uF. 
Determine: ; 
a) sua capacitância; : 2. Determine a carga do capaci- C= 4,0 uF E 
b) a carga adquirida na ligação 2. : torea energia eletrostática + | a. 
: nele armazenada. i U=5,0V É 
Resolução: E 


3. Um capacitor de capacitância C é colocado no 

: circuito da figura para carregar. Os dois geradores 

U =12VeQ =4,8uC=4,8.10ºC : são idênticos e sua tensão é de 96 V. Decorridos 
: alguns minutos, estando o capacitor carregado, 

: sua carga elétrica é 4,8 nC. Determine a capaci- 

Q, 4,8 - 10º (p) : — tância do capacitor. 


E 


a) Na figura a temos: 


Então: 


C=4,0-107F= C = 0,40 uF 
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4. O circuito da figura é muito útil para ser usado em 


um flash de máquina fotográfica. Com a chave na 
posição 1, o capacitor se carrega e, ao passar para 
a posição 2, ele se descarrega através da lâmpada 
do flash. Na descarga, a quantidade de cargas des- 
pejada é muito intensa, num breve intervalo de 
tempo, e a lâmpada brilha intensamente (flash). 
São dados: C = 2,0 uF, fem do gerador € = 6,0 V. 


lâmpada 
do flash 


Admitindo que a lâmpada se comporte como um 

resistor de resistência R = 0,50 Q, determine: 

a) a carga armazenada no capacitor; 

b) a energia elétrica despejada no flash; 

c) a intensidade de corrente inicial ao ser colo- 
cada a chave na posição 2. 


Resolução: 


a) Durante o processo de carregamento do capa- 
citor ele vai adquirindo carga, até que a sua 
tensão seja igual à da bateria. A partir de 
então, U = € = 6,0 V. 

Q=C.U 


Q=2,0-:10º.60=>0Q=12.10ºC= 


b 


S 


O capacitor armazenou a energia elétrica e a 

despejou no capacitor. 
-Qey 

BS EE 

= 124102 16,0 
O 

p 2 


c) Ao mudar a chave para a posição 1 (no instan- 
te t = 0) a tensão no capacitor ainda é igual 
a 6,0 V e esta será a tensão da lâmpada. 


i= p>isgsgo inia 
IR a a O 


. Um capacitor de capacitância C = 48 uF é usado 


num flash de máquina fotográfica. Quando se 
aciona o botão disparador de foto, ele despeja 
1,0 quatrilhão de elétrons na lâmpada, num 
intervalo de tempo de 0,10 s. O sistema usa qua- 
tro pilhas em série de 1,5 V, consideradas ideais. 
Determine: 

a) a carga elétrica despejada; (Considere 

e = 1,6 - 10? C.) 
b) a intensidade média de corrente na lâmpada; 


c) a energia elétrica dissipada na lâmpada do 
flash em cada foto. 


. Um capacitor de capacitância 8,0 uF é conectado 


aos terminais de uma bateria de 4,0 V, de corren- 
te contínua. Uma vez carregado, determine: 


a) a carga elétrica; 


b) a energia elétrica armazenada. 
Resolução: 


a) Q=C . U= 8,0 - 4,0 (uC) = Q= 32,0 uC 
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?. (UE-PI) Um capacitor de capacitância 


1,0 uF = 10“ F é mantido sob uma tensão de 2 V. 
A energia potencial eletrostática armazenada no 
capacitor vale, em joules: 


z) i e F d) 6 - 10º 
Ji) Ron e) 8. 105 
c) 4 - 105 


. (UF-PR) Capacitores são dispositivos que podem 


armazenar energia quando há um campo elé- 
trico em seu interior, o qual é produzido por 
cargas elétricas depositadas em suas placas. 
O circuito a seguir é formado por um capaci- 
tor C de capacitância 2 uF e por duas fontes 
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de fem, consideradas ideais, com €, = 10 V e 
€, = 15 V. Assinale a alternativa correta para a 
energia elétrica armazenada no capacitor C. 


E, c E, Š 
a) 625 - 105] d) 50 - 1053 3 
b) 225 - 1053 e) 75: 1053 


c) 25 - 105] 


. (UF-TO) Para “carregar” um capacitor de placas 


paralelas de capacitância C devemos remover 
elétrons de sua placa positiva e levá-los para 
sua placa negativa. Ao fazer isso agimos contra 


o campo elétrico que tende a levar os elétrons 
de volta à placa positiva. O módulo do trabalho 
necessário para “carregar” o capacitor com uma 
quantidade de carga final igual a Q é: 


a) > œc c) 4 c e) É œc 


b) > WC d) > WC 


(3 Associação de capacitores 


Do mesmo modo que associamos em série ou em paralelo os resistores, também 
podemos associar capacitores. Evidentemente podemos também fazer as associações 
mistas de capacitores. 

Chamamos capacitor equivalente de uma associação o capacitor que, estando 
sob a mesma ddp dos terminais dessa associação, armazena a mesma carga elétrica 
total que ela está armazenando. 


Usa U saut Qis Q 


Denominamos também capacitância equivalente a capacitância desse capacitor, 
ou seja: 


equiv 


Temos uma associação de diversos capacitores formando uma associação mista, cujos ter- 
minais são A e B. Aplicamos a esses terminais uma ddp U = 40 V, e a carga total acumulada 
pela associação foi de 80 uC. 

Determinemos a capacitância equivalente: 


= Qi E 80 uC 
C z U => equiv 40V 


assoc 


> Em F 2,0 pF 


Associação de capacitores em paralelo 


Capacitores estarão associados em paralelo quando estiverem 
conectados entre si, como mostra a figura 10. As placas positivas 
estão todas ligadas entre si. As placas negativas também estão to- 
das ligadas entre si. Conforme indica o esquema, o potencial elétri- 
co das placas positivas é V,, ao passo que das placas negativas é V. 
Concluímos, portanto, que a ddp (V, — V,) é a mesma para todos 
os capacitores da associação. 


Em paralelo, todos os capacitores estão sob a mesma ddp. 


Figura 10. Capacitores em paralelo ligados ao gerador. 


A carga total Q armazenada pelo sistema é a soma das cargas de cada capacitor. 
0=0+0+..+0 © 
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Capacitância equivalente 


Para cada condensador, temos: 


Q, =C; U 
Q, =C,- U 
Q=C-U 
Somando membro a membro: sü E 
y s 
QF, Aa tO =C Gk st) +Q A 
GC EC +.. +C) U © Coq 
-Q 
No condensador equivalente (fig. 11) podemos escrever: TO “e 
Figura 11. O capacitor 
Q=Cu © equivalente. 


Substituindo a equação (6) na (5); 
Code PE ds CU 
Concluindo: 


Ca++ C, 


O capacitor equivalente dessa associação deverá ter carga igual à carga total Q, sob 
a ddp U (fig. 11), e sua capacitância é dada por: 


a 


eq 


Assim: 


C+CA+C, 


Capacitores iguais em paralelo 


Se associarmos em paralelo n capacitores de igual capacitância C, a capacitância 
equivalente será: 


Ca ZCC.. tits 


== 
n 


Resumo das principais propriedades da associação em paralelo: 
1º) Em paralelo, os capacitores ficam sob mesma ddp U. 
2º) A carga total acumulada pela associação é igual à soma das cargas de cada capacitor. 
3º) 
4º) 
5º) A capacitância equivalente é sempre maior do que cada uma das capacitâncias 
associadas. 


A carga de cada capacitor é diretamente proporcional à respectiva capacitância. 
A capacitância equivalente é igual ao somatório das capacitâncias individuais. 


Capítulo 15 


Exemplo 4 


EB Associação de capacitores em série 


Capacitores estarão associados em série quando estiverem conec- 
tados entre si, como mostra a figura 12. Nesse tipo de associação a 
placa negativa do primeiro capacitor está conectada à placa positiva 
do segundo capacitor. Do mesmo modo a placa negativa do segundo 
está conectada à placa positiva do terceiro, e assim sucessivamente. O 
terminal A da associação está conectado ao polo positivo do primeiro, e 
o terminal B, ao polo negativo do último capacitor da associação. 

Como os capacitores em série se carregam? Essa é sempre uma dú- 
vida de quem estuda este assunto. Complica um pouco mais quando se 
pensa no isolante (dielétrico) em cada capacitor: como a carga elétrica 
vai penetrar entre o primeiro e o segundo capacitor da associação? 

Para responder a essa dúvida, vamos observar a ligação dos termi- 
nais da associação ao gerador. A placa esquerda do primeiro capacitor, 
estando ligada ao polo positivo do gerador, ganha carga positiva +Q 
(perde elétrons). Uma vez eletrizada, ela provoca indução total na placa 
direita, eletrizando-a com carga negativa —Q. Figura 13. Capacitores em série se carregando 

Aqui está o segredo: a carga negativa —Q saiu da placa esquerda do numa fonte de tensão. 
segundo capacitor, o qual perdeu — Q e ficou com +Q. 

E então recomeça o processo, induzindo-se uma carga negativa —Q na sua placa 
da direita. Repetem-se os passos anteriores, até se chegar ao último capacitor. Neste, a 
carga negativa da placa direita vem do polo negativo gerador. 

Ao final desse processo todos os capacitores terão cargas iguais. 
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Capacitância equivalente 


A tensão total U suportada pela associação é a soma das tensões individuais de cada 
condensador. 


Para cada condensador, temos: 


U 


1 2 


n 


-=Q 
E 


=Q, peço 
a 
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Sendo C, a capacitância do condensador equivalente: 


a -Q.y-Q 
Ea qb 


A B S 


Substituindo U, U,, U,,... U em (7): 


Capacitores iguais em série 


Se associarmos n capacitores iguais, de capacitância C, a capacitância equivalente 
será dada por: 


O O, 104 1 c 
=2+>+. +55 =n |> => 
Co E E EE. n-(e)= de 
a, 
n 


Na associação de capacitores da figura estão em série dois capacitores de capacitâncias 
C, e C, as quais podem ser iguais ou diferentes. Vamos aprender a calcular a capacitância 


equivalente. 


1 1 1 
— = — + — 
C Ce 
Como não temos nenhuma relação entre as duas capacitâncias, o mmc será igual ao pro- 


duto delas. 
oco 
Ga G É E 
Portanto, a capacitância equivalente será: 
C eE 


Es 1S 
Ro, 


Exemplo 6 


Vamos determinar a capacitância equivalente de uma associação em série de capacitores, 
cujas capacitâncias são, pela ordem: 6,0 pF, 4,0 pF e 4,8 pF. 


(válido apenas para dois capacitores) 


E e 
Ga G G G 

E OE a 

T ls a o 
RS a 
cr ul a Dom = Da 


Exemplo ? 


(a) Quatro capacitores 


equivalente de 6,0 pF. 
Figura 14. 


- = o. E 
40uF C=60uF | 


(b) Os dois capacitores em 
associados. paralelo dão um capacitor 


ZAPT 


(c) Finalmente, os três capa- 
citores fornecem um equiva- 
lente final de 2,0 pF. 


Exercícios de Aplicação 


10. Calcule a capacitância equivalente entre 4 e B na 


figura. 
6,0 pF 
9,0 pF 
3,0 pF 
Resolução: 


Entre M e B, temos dois capacitores em paralelo: 
C, = 6,0 pF + 3,0 pF = 9,0 pF 
O circuito fica: 


AA 


9,0 pF 9,0 pF 


= 90-90 = 
o 90 190 (pF) > Co = 4,5 pF 


Dois capacitores iguais em série têm uma capaci- 
tância igual à metade de um deles. 


11. Determine a capacitância equivalente entre 4 e B. 


3 uF 8 uF 
10 uF 


12. A capacitância equivalente entre 4 e B vale 
3,0 uF. Determine o valor de C. 


sao =i 
9 uF 9 uF 
2C 


: 13. Considerando a associação representada na figura 


a, cujos terminais são A e B, determine a capaci- 
tância equivalente Coy 


C, = 3,0 uF 


Figura a. 


Resolução: 


Como C e C, estão em série, sua capacitância 
equivalente C é dada por: 


ne qua 6 


PER DE oriz > C, = AD pip 


Temos, então, o circuito equivalente na figura b. 


e 


S 


Figura b. 


Logo, a capacitância equivalente é: 
CF ETES 
eq s 3 


= C = 4,0 LF + 3,0 uF = OE 
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14. Determine a capacitância equivalente nos circui- 
tos das figuras a, be c. 


Figura a. 
2C. :2€ 


Figura c. 


15. Quando uma determinada montagem for constituí- 
da de peças idênticas, cuja disposição ainda lembra 
a disposição das partes da peça, dizemos que essa 
peça é um fractal. Essa estrutura poderá então ser 
ampliada de modo indefinido. Na figura 1 temos 
três capacitores que deverão formar um fractal da 
figura 2. 


(a 
2C 
aiH H 
E 


Figura 1. 


Figura 2. 


Determine, para os terminais 4 e B: 
a) a capacitância equivalente de um fractal (fig. 1); 
b) a capacitância equivalente do conjunto da figura 2. 


16. Dois capacitores foram ligados em paralelo com 
um gerador ideal que manteve constante a ddp 
de 4 V entre os seus terminais. Suas capacitân- 
ciassao € — 30pFeCl — 20 pr 


STA 


Terminado o processo de carga de ambos, determine: 


a) a carga de cada um deles; 
b) a carga total armazenada; 
c) a energia potencial elétrica total armazenada. 


Resolução: 


a) Como eles estão em paralelo com o gerador, a 
ddp em cada um deles é U = 2,5 V. 


Q,=C -U=3,0- 2,5 (pC) = Ns 


0,=C -U=2,0-2,5 (pC) > NERD 


(ey 
= 


A carga total armazenada numa associação em 
paralelo é igual à soma das cargas parciais. 


0 m A r S a = D a SAS 


=> Q, = 12,5 pC 


tot 


c) A energia potencial elétrica total armazenada 
pode ser calculada pela carga total acumula- 
da, fazendo-se: 

Qu 125- Co -25 


= tot = 
e DI 


= P 1506: MO I ou E = 15,6 pJ 


Dois capacitores foram ligados em série e a seguir 
a associação foi conectada aos terminais de um 
gerador de tensão contínua igual a 24 V. Após 
algum tempo os capacitores estavam carregados. 


C =6,0nF C, =30nF 


H 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


24V 
Determine: 
a) a carga elétrica de cada um, bem como a 
carga elétrica da associação; 
b) a tensão elétrica em cada um dos capacitores. 


Resolução: 


Não está passando corrente elétrica no circuito, 
pois entre as placas do capacitor há um isolante. 
Assim, a tensão de 24 V será mantida na associa- 
ção dos dois capacitores. 


a) Para se obter a carga elétrica, precisamos cal- 
cular inicialmente a capacitância equivalente. 


18. 


19. 


20. 


-6'6 = 30-00 
e E SECO 
> Ca = 2.0nF 


A carga elétrica da associação é dada por: 
Q=Ca US 0= 20- 10°- 24> 
>Q = 48 . 10° C> Q=48nC 

No entanto, na associação em série, a carga 
dos capacitores é a mesma, e seu valor é igual 
ao da carga da associação. Não se somam car- 
gas em série. 


Q =48nC e Q =48nC 


Jor 
S 


Para o cálculo da tensão parcial em cada capa- 
citor, basta lembrar que: 


Q=c-U>U= 


T 
eu — 48 - 10° P 
torto mom m 
=Q = 48 -10° PRON 
L=c>b=co > E 


Observe o circuito, no qual se encontram em para- 
lelo três capacitores: C, = 2,0 nF; C, = 5,0 nF; 
C, = 2,0 nF. Sendo os três capacitores submeti- 
dos a uma tensão elétrica de 20 V, calcule a carga 
elétrica de cada um. 


| | | 
C C, C, 
B dd] 


No circuito da figura temos três capacito- 
res em série: C, = 80 uF; C, = 80 uF; 
C, = 12 uF. Aos terminais A e B dessa associação 
liga-se um gerador ideal, que fornece a ela 32 V. 


C Ç Ç 


| 2 3 


aH ks 
Determine: 
a) a capacitância equivalente entre A e B; 
b) a carga elétrica Q da associação; 
c) a ddp em cada um deles. 


Determine a capacitância equivalente, vista pelos 
terminais A e B. 


C, = 2,0 uF 
C, = 12,0 uF 
C = 4,0 uF 


Figura a. 


al 


: 22. 


: 23. 


Resolução: 


Como C, e C, estão em paralelo, somamos suas 
capacitâncias: 

a OEE a GONE 

O circuito se simplifica e fica como na figura b. 


X 
A E e a B 
Figura b. 


Agora C, e C, estão em série. Como são apenas 
dois capacitores, podemos calcular a capacitância 
equivalente por: 


= produto Coco (6,0)(12) =40> 


a soma CTC (60512) 
ma 
Na figura temos: C, = 6,0 uF; C, = 1,0 uF; 


C, = 2,0 uF. 


G, 
C, 
A— B 
G 
Sendo os terminais A e B submetidos a uma ddp 
de 180 V, determine: 


a) a capacitância equivalente; 

b) a carga da associação; 

c) a energia eletrostática da associação; 
d) a carga elétrica em C. 


Em cada caso a seguir, calcule a capacitância 
equivalente entre os pontos A e B. 
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12,0 uF 


12,0 uF 
10,0 uF 


Retome a questão anterior e determine, em cada 
caso, a carga elétrica da associação e a energia 
armazenada quando for conectada uma tensão de 
24 V em cada circuito. 


Exercícios de Reforço 


24. (UF-PI) O capacitor equivalente ao da associação 
da figura, entre os pontos A e B, tem capacitância: 


Jc do EA 
b) + e) 4€ — > 
e) 26 SA E 


25. (OPF-SP) Um circuito de sintonia de um recep- 
tor de rádio AM opera na região de frequências 
500 — 1600 kHz. Uma bobina e dois capacitores (C, 
fixo e C, variável) são conectados em paralelo para 
fazer a sintonia de uma estação. Se o capacitor fixo 
C, é de 80 pF e o capacitor variável C, vale 120 pF, 
qual é a capacitância equivalente do conjunto? 


a) 40 pF 
b) 120 pF 


c) 80 pF 
d) 200 pF 


e) 100 pF 


26. (UF-MT) Como associar três capacitores idênticos 
de capacitância 2,0 uF para se obter um único 
capacitor de capacitância 3,0 uF? 


27. (AFA-SP) Dois capacitores, quando associados, 
constituem capacitâncias iguais a 10 uF ou 2,4 uF. 
As capacitâncias, em uF, desses capacitores valem: 


a) 1e9 c) 3e7 
b) 2e8 d) 4e 6 


28. (ITA-SP) Qual dos pares de circuitos a seguir tem 
a mesma capacitância entre os pontos extremos? 


a) 
HH 


: 30. 


ai 


: 32. 


Determine: 


a) a capacitância equivalente dos três capacito- 
res, vista pelos terminais do gerador; 


b) a carga elétrica total adquirida pelos três 
capacitores; 


c) a carga elétrica do capacitor de 6 uF. 


Considere o circuito de capacitores da figura. 


a) Determine a capacitância equivalente entre 
AeB. 

b) Sabendo-se que o capacitor C, está carregado 
com carga 20 uC, determine a carga e a ten- 
são elétrica no capacitor C. 


c) No caso do item b, calcule a tensão entre A e B. 


(UC-MG) A energia elétrica acumulada na associa- 
ção de capacitores do circuito é: 


a) SCE! É 
2 E | | E | € 
c) 2EC T 

Gi) (G 

e) 2CE? 


Um capacitor de capacidade C, = 3,0 uF é inicial- 
mente ligado a um gerador de tensão U = 100 V. 
Após o equilíbrio, ele é desligado do gerador e liga- 
do a outro capacitor, de capacidade C, = 3,0 uF, 
inicialmente descarregado. 


Uma parte da carga elétrica de C, passa para C, 
até que se atinja o equilíbrio eletrostático, isto 
é, até que ambos fiquem com a mesma tensão U”. 
Nesse instante a nova carga de C, é Q e a carga 
de C, é Q, valendo o Princípio da Conservação 
das Cargas: 


Go 0 

Determine: 

a) as novas cargas Q; e Q); 

b) a nova ddp comum aos dois capacitores. 


EB Capacitor plano 


Como já vimos no capítulo 14, o capacitor plano é um aparelho 
constituído por duas placas planas metálicas, em paralelo, e separadas 
por um meio isolante, o qual pode ser o vácuo ou um meio material Bi 
(dielétrico) (fig. 15). Figura 15. Capacitor plano, visto 

Cada uma dessas placas tem a mesma área A, e a distância que as em perspectiva. A: placa metálica; 
separa é igual a d. Ligando-se o capacitor a uma bateria (fig. 16), suas B: placa metálica; |: meio isolante. 
placas se eletrizam de uma maneira praticamente uniforme, e o campo 
elétrico entre elas pode ser considerado uniforme. 


5 
I 
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Campo elétrico entre as placas 


Vimos no capítulo 14 que cada placa cria um campo de intensidade 


lol 


igual a Ze" onde: 


Figura 16. 


o = densidade superficial de carga = 


>|jo 


€ = permissividade do isolante (dielétrico) entre as placas. 


Esses campos se somam, de modo que o campo elétrico resultante entre as placas 
é dado por: 


el 
E 


Quando o dielétrico é o vácuo, temos: 
€= €; = 8,85- 1077 Fim 


Quando o dielétrico é um meio material, temos: 


onde €, é a permissividade relativa do dielétrico (ou constante dielétrica do meio). 
Vimos também que, sendo U a ddp entre as placas, temos: 


U=e-d 


Capacitância do capacitor plano 
Por definição, a capacitância de qualquer capacitor é o valor constante dado por: 


e 


-Q . 
D => : 
eo = vem 


De E = Č e E- d= U, vem: 
E o:d 
Dec 
Substituindo-se (2) e (0) em (2), temos: 


— SA — EA 
gr = O 
€ 


Observando a equação da capacitância, vemos que: 


1°) A capacitância é diretamente proporcional à área de cada placa e inversamente 
proporcional à distância entre elas. 


2°) A capacitância depende do isolante entre as placas. Para um capacitor plano a vá- 


cuo, temos: 
EA 


C = d © 
Com a introdução de um dielétrico (meio material isolante), de permitividade abso- 
luta €,, a capacitância aumenta, pois: 
E€- E; A 
cC = — >= > C=€.C 


d e o) terminal 


EC, 


A equação O vem confirmar um fato mencionado no início do capítulo: a 
capacitância de um capacitor depende apenas do meio entre as armaduras e da 
“geometria” do capacitor, isto é, das dimensões e da forma das armaduras, bem folhas de 
como da posição relativa entre elas. metal fi 


Um modo prático de usar o capacitor plano é enrolá-lo como um “rocambole”, Figura 17. Capacitor de papel en- 
como ilustra a figura 17, onde o papel é usado como isolante. rolado como um “rocambole”. 
Exercícios de Aplicação 
33. Um capacitor plano é constituído de duas placas : RE Es 
quadradas de lado € = 10 cm e separadas em  : port = d 
1,0 mm uma da outra. O dielétrico que as separa : Sendo: 
tem constante dielétrica €, = 5,0. Conhece-se : A = E = (10)? cm? = 1,0 - 10? m? 


€ = 88 - 102 F/m. 
E 50 ec Seo ra 
F EE 
a) Qual é a sua capacitância? de dom dO 
b) Qual é a carga armazenada sob ddp de : 
2/01 = 10% : c = 20 88. 107. 1,0. 10? L, 
p E ER 
Resolução: 


a) A capacitância do condensador plano é dada 


34. 


35. 


36. 


b) A carga armazenada é dada por: Q = C.U 
Sendo: 
C=4,4:100FeU=2,0-10V 


Temos: 


Q=44:101.2,0.10º => Q= 8,8 - 107C 


A capacitância de um capacitor de placas planas 
de área A, separadas por uma distância d, tendo 
o vácuo como dielétrico (permissividade €), é 


p €- A 
dada pela equação: C = EE a 


Um capacitor tem a distância entre as suas placas 
reduzida à metade e a área das placas dobrada. 
Sendo C a capacitância inicial, podemos afirmar 
que a nova capacitância será: 
C c- EA 

d 


Um capacitor plano a vácuo tem armaduras de 
áreas A = 0,10 m?, separadas pela distância 
d = 0,50 cm. 


a) Determine sua capacitância, sendo dada a 
permissividade absoluta do vácuo: 


€, = 88 - 10”? F/m. 
b) Determine a carga armazenada sob ddp de 
1,0 - 10 V. 


Dispomos de um capacitor plano, a vácuo, cujas 
armaduras têm área (A) e estão distanciadas uma 
da outra de d = 2,0 cm. Carregado, como ilustra 
a figura, por um gerador de tensão constante e 
igual a 1000 V, ele armazenou uma carga elétrica 
Q=8,8.108C. 


U = 1000 V +Q -Q 


Determine: 

a) sua capacitância; 

b) a área (4) de cada armadura; 

c) a intensidade do campo no seu interior. 


i 37. 


: 38. 


: 39. 


É dada a permissividade absoluta do vácuo: 
e= 8B- do F/m 


Resolução: 
a) A capacitância é dada por: 


Q 88.10% 


E 1000 > C=8,8- 10! F 


b) Para o capacitor plano, a vácuo: 


= Se aE a pe as e 
d E. 8,8 - 101? 


> A= 0,20 m? 


c) O campo elétrico no interior do capacitor 
plano é uniforme: 


2 su 
E-d=U>E=7 


1000 
E=20-.107> 15 = 5,0) o 10º V/m 


Um capacitor plano paralelo, com ar entre as 
placas, tem uma capacitância de 4,0 - 10% uF. 
As armaduras são formadas por duas lâminas cir- 
culares de raio 2,0 cm. Seu dielétrico apresenta 
permissividade relativa €, = 5,0. 


É dado £, = 8,85 - 10” F/m. 


NA 
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Determine: 
a) a carga adquirida; 
b) a distância entre as placas; 


c) a intensidade do campo elétrico no seio do 
dielétrico. 


Um capacitor plano a vácuo tem capacitância C. 
Ligado a uma bateria, ele adquire carga igual a 
Q. Diminuímos de 60% a distância entre as suas 
placas, mantendo o vácuo, e ligamo-lo ao mesmo 
gerador. 


a) Qual é a sua nova capacitância? 
b) Qual é a sua nova carga? 


Na figura temos um condensador plano, a ar, de 
placas desmontáveis e suspensas em suportes 
isolantes. O gerador que as alimenta possui uma 
fem de 4000 V, e a capacidade do condensador é 
5,0 pE. 


Capacitores 
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288 


40. 


41. 


gerador 


Determine: 


a) a carga elétrica armazenada pelo capacitor 
nas atuais circunstâncias; 


b) a nova carga elétrica no capacitor, se dobrar- 
mos a distância entre suas armaduras, man- 
tendo o gerador ligado. 


Na figura a, temos um capacitor plano a ar carre- 
gado com carga elétrica Q. A ddp entre as placas 
é igual a U. Na figura b, dobramos a distância 
entre as placas. Observe que o capacitor está 
desligado do gerador. 


A 
A 
+Q ++A++A+ 
PERPE la 
eme So = 2d 
O O a e 
8 E 
B 
Figura a. Figura b. 
Determine: 
a) a intensidade E do campo elétrico inicial 
(fig. a); 
b) a intensidade E' do campo elétrico final 
(fig. b); 


c) a nova ddp (fig. b). 


Dois condensadores, um de capacidade C,, carre- 
gado com carga Q, e outro de capacidade C,, des- 
carregado, são conectados em paralelo, conforme 


indicam as figuras. 


= Sor 


+Q 
DRC, = 2 pF 
=0) 
Q = 50 pC 
Figura a. 


descarregado 


Figura b. 


+Q 
TEE C (a 


- — — 2 


E Rs 
conectados 
Figura c. 
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Quando o equilíbrio eletrostático for estabeleci- 
do, determine: 


a) a ddp entre as placas de cada um; 
b) a carga de cada um. 
Resolução: 


a) Chamando de Q, e Q, as cargas adquiridas 
após o equilíbrio, respectivamente, por C, e 
C, temos: 


Q, + Q,=Q+0 (Princípio da Conservação 
das Cargas Elétricas) 

Mas: 

Q,=C-UeQ=C-U 

Ce URCoU=Q 


U- (C +C)=0> U= 


sendo QU = BOPC — 2pEC 3 pE vem: 
— 30 = 
Ù = 243 > WON 
b) As cargas são calculadas facilmente por: 


Q,=C -U=>0,=2-10=0 =20pl 


Q, = C, - U =Q, = 3 - 10 = Q, = 30 pC 


Observemos que: Q, + Q, = 50 pC 


Dois condensadores, um de capacidade C, carre- 
gado com carga Q, e outro de capacidade C, com 
carga Q,, são conectados em paralelo, conforme 
as figuras. 


+Q, +Q, 
HE+ c =7pF C, = 3 pF MM 

-Q, =0; 

Q = 50 pC Q, = 10 pC 

Figura a. Figura b. 

E 

+Q, +Q, Ñ 

Rc, F++ S 

Ee E > = 

=Q, -Q, j 


conectados (t = 0) 


Figura c. 


No instante t = O completou-se a conexão (fig. c). 
Decorrido algum tempo, ocorreu o equilíbrio 
eletrostático. Determine: 


a) a ddp em cada capacitor; 
b) a carga adquirida por cada um. 


Exercícios de Reforço 


43. (Fuvest-SP) Dois capacitores planos C, e C com : 45. (OPF-SP) A célula básica do sistema nervoso 


placas de mesma área e com afastamentos de 2d, : é o neurônio. A superfície de sua membrana 
respectivamente, são ligados aos terminais A e B, : tem constante dielétrica igual a 5, espessura 
entre os quais existe uma diferença de potencial. : 1,0 - 10º m e é carregada positivamente. Sua 


parte interna é carregada negativamente. Assim 
a membrana comporta-se como um capacitor. 
Imaginando que a membrana possa ser entendida 
como um capacitor de placas planas e paralelas 
: de área 5,0 - 10% m?, qual é sua capacitância? 
Representando por Q, e Q, as cargas respectivas : Dado: €, = 8,85 - 107? unidades do SI. 

dos capacitores e por V, e V, as diferenças de : 


5 -8 E -8 
potencial respectivas entre os terminais desses : a) 044 o W07 d) 1,1 - 10°F 
capacitores, temos: = D) 8&2- Wr e) n.d.a. 

1 : TOE 
DN AN Y e) 0,88. 10 
Dio = 20-U = 2 : 46. (UE-CE) Três capacitores idênticos, de placas para- 
1 EM pE! 2 
: lelas, estão ligados em paralelo. Cada um deles 
c) Q, = 20: = >V, : tem armaduras de área A, com espaçamento d 


entre elas. Construiu-se um capacitor equivalente 
; de área A. Dentre as alternativas abaixo, assinale 
S) M = S = A ; aquela que contém a correta distância entre as 
: placas desse capacitor equivalente. 


d) Q = tb = Y, 


44. (UF-CE) Um capacitor de placas planas e parale- 
las, com vácuo entre as placas, tem capacitância 
C. Nele introduz-se um dielétrico de constante 
K = 15, aumenta-se a área de cada placa de 140% 
e diminui-se 50% a distância entre as placas. A 


TPE A AE 
nova capacitância é C'. Determine T 


(Observação dos autores: admita que a constante : 3d 2d 
K seja € : permissividade relativa.) : as Ya VS 0y ed 


M) O capacitor esférico 


Como já dissemos no início do capítulo, o capacitor esférico é consti- 
tuído de duas cascas esféricas concêntricas, entre as quais há um isolante 
que pode ser o vácuo ou um meio material. 

Ligando-se o capacitor a uma bateria, ocorre indução total entre suas 
esferas, e estas eletrizam-se uniformemente. É o único caso em que a 
distribuição de cargas em capacitores é rigorosamente uniforme e a in- 
dução é total. Suas armaduras adquirem cargas do mesmo valor absolu- 
to Q e sinais contrários. 


Campo elétrico entre as duas cascas 


Como vimos no capítulo 13, a armadura externa (B) não cria campo elé- 
trico no seu interior, mas a armadura interna (A) cria um campo entre elas: 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


e o 
E d2 OU, simp esmente: E= K Figura 19. O campo elétrico fica entre as 


duas cascas esféricas. 
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onde d é a distância entre o centro das esferas e um ponto P situado entre as armaduras 
(r<d<ãR). 
A constante eletrostática K pode ser escrita em função da pemissividade relativa do 
isolante: 
1 


K pp 
MES, 


Tensão elétrica entre as duas armaduras 


A tensão entre armaduras é a tensão no capacitor, a qual obedece à equação de 
carga: 


Q 
Q=CUSU=— 


Conforme já demonstramos no capítulo 13, o potencial resultante em cada esfera 


vale: 
en Q, Qa Q, 
VEK r TKR VKR tK 
A ddp entre A e B vale: 
U=V,-V, 
Q, Q; Q, B 
ver) (E + TE) 
Logo: 
OU 
U=K E =K R 


Sendo Q, = +Q, vem: 


Capacitância do capacitor esférico 


Por definição, a capacitância do capacitor vale: 
Q 


“=u 


Substituindo a ddp pela expressão anteriormente obtida: 


= Q I R 
- LA (=X R- 
PoR 
1 ' 
Lembrando que K = AE” podemos escrever: 
rR 
C = 47€ R=F 


e, como já havíamos dito no início do capítulo, observamos que a capacitância depende 
apenas do dielétrico entre as armaduras e da “geometria” do capacitor, isto é, das 
dimensões e da posição relativa das armaduras. 

Se chamarmos a capacitância do condensador esférico de C,, quando ele for a vá- 
cuo, e de C, quando o meio isolante for material, teremos, novamente: 


CE, 


Exercícios de Aplicação 


47. Calcule a capacitância de um capacitor esférico : 48.Um capacitor esférico a vácuo é constituído por 


que apresenta armadura menor de raio 4,5 mme : uma esfera metálica maciça, fixa e isolada, de 
maior de raio 9,0 mm. O meio isolante é o vácuo. : raio r = 9,0 mm, concêntrica com outra esfera 
ERT : metálica oca de Taio interno R = 10 mm. O con- 
: densador está alimentado pelo gerador que lhe 

A capacitância é dada por: : fornece uma ddp de 2,0 - 10º V. 

il IER 
a K RE 
Sendo: 


r= 4,5 mm = 4,5 - 10° m; 
R = 9,0mm=9,0-10“m; 
K, = 9,0 - 10º unidades SI 


temos: 
(G 


— 1 E AQE SO Os 
9,0 - 10º (9,0. 10º -4,5. 1053) 


a) Calcule a capacidade eletrostática do capacitor. 


b) Calcule sua carga. 


Exercícios de Reforço 


49. Um capacitor esférico é constituído de duas : 51.0 capacitor da figura tem carga Q = 8,0 pF e 
esferas concêntricas, de raios 8,3 cm e 81 cm, ; como dielétrico o papel, cuja constante dielétrica 
sendo o dielétrico o vácuo. Adote K, = 9,0 - 10º : é igual a 4,0. Calcule a ddp entre as armaduras do 
unidades SI. A capacidade deste capacitor é: : capacitor, sabendo que R, = 0,09 m e R, = 0,15 m. 
a) 374 pF c) 128 nF e) nda. : Adote K, = 9,0 - 10° unidade SI. 


b) 128 pF d) 374 nF 


50. As armaduras do capacitor da 
figura têm raios respectiva- 


mente iguais a r = 9,0 cm e : PS 
R = 12 cm. 0 meio isolante é (+) ; à 


o vácuo, e sua carga elétrica 

é 4,0 - 10% C. Calcule a ddp 
entre as armaduras. 

Adote K, = 9,0 - 10º unidades SI. 


FER Dielétricos eee 


vácuo 
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Denominamos dielétrico uma substância que não conduz a corrente elétrica, 

como, por exemplo, papel, mica, cerâmica. | | o ETTA 
Entre as placas de um capacitor plano vamos introduzir um dielétrico e estu- 

dar o que ocorre. Inicialmente o nosso capacitor é a vácuo (fig. 20a) e sua capa- 

citância é C. Introduzindo o dielétrico entre as placas (fig. 20b), a capacitância 

aumenta. Vamos aceitar esse fato como resultado experimental. O novo valor da 


n C 


capacitância passa a ser C. Verifica-se que: (b) Capacitor com um dielétrico. 
C=kc, Figura 20. 
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Colocando-se um dielétrico de permissividade relativa k entre as armaduras de 
um capacitor, a capacitância deste aumenta k vezes. 


Vamos comprovar matematicamente esse fato. 
A capacitância do condensador a vácuo é C,, sendo €, a permissividade absoluta 
do vácuo: 


EA 
o° d (3 

A capacitância do condensador com um dielétrico é C, sendo € a capacitância desse 
dielétrico: 


Ç 


Ocorre que a permissividade absoluta de um meio € é k vezes maior que a permis- 
sividade absoluta do vácuo €,: 


€=k-€, (em que k é a constante dielétrica) 
Então, a capacitância C fica: 
k-€ -A 


c-— (9 


Comparando as equações (2) e (X: 


k-€,: A 
C d 
ARETE = CR Dielétrico 
d polietileno 


Justifica-se assim o resultado experimental do aumento da capacitância 
ao se introduzir um dielétrico entre as armaduras do capacitor a vácuo. 

No cotidiano, é comum aumentar-se a capacitância do capacitor intro- cerâmica 
duzindo um dielétrico entre as armaduras, sendo muito frequente o uso do 
polietileno. 


Exercícios de Aplicação 


52. Um capacitor plano a ar tem capacitância C. Se 
ele for preenchido com porcelana (k = 6,5), a 
sua capacitância será: 


porcelana 
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C 

e + 
a) 55 c) C(1 + 0,065) 
b) 6,56 d) C+ 6,5 

Figura a. Antes. Figura b. Depois. 
53. Um capacitor plano a ar tem capacitância Ce : 

suas placas estão afastadas em uma distância : Resolução: 
2d. Preenchendo-se metade do espaço com papel : E Ee E 
(k = 3,5) e a outra metade com cerâmica : Tudo se passa como se tivéssemos em série dois 

1 , : . F A 
(k, = 5,5) como mostra a figura b, determine a : Geleias wm de papel (C,) e outro de cerá- 
nova capacitância. : mica (C,). 


c= BA 35-€ A (55-€,-A 


E e a carga máxima suportada é Q, Para que esse 
pique Sto, ; capacitor suporte uma carga máxima Q, foi intro- 


2d $ d i d : duzida uma placa de vidro de constante dielétri- 


Temos, então: C — 7,0Ce €, — 11,0€ 


Em série: 


C 1 2 >C 


Ec = (7,00) - (11,00) $ cargas Q, e Q, 
a T+C e (7,00 + 11,00) 


54. (ITA-SP) A figura mostra um capacitor de placas 
paralelas de área A separadas pela distância d. 


— ar 


ca k e espessura 7 Sendo mantida a diferença de 


potencial entre as placas, calcule a razão entre as 
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Inicialmente o dielétrico entre as placas é o ar į: Configuração inicial. Configuração final. 


Carga e descarga do capacitor 


Para carregar eletricamente o capacitor, devemos ligá-lo a uma fonte de tensão. 
Vamos usar o circuito mostrado na figura 21. Posicionando-se a chave Ch na posição 1, 
o capacitor ficará conectado com a fonte e se carregará. Para descarregá-lo, basta 


passar a chave Ch para a posição 2, e o capacitor se descarregará através do resistor R. £ 


R 
2 
=C 


Carregando 0 capacitor Figura 21. Circuito básico para 


carga e descarga do capacitor. 


O capacitor está inicialmente descarregado, ou seja, sem nenhuma carga elétri- 
ca em suas placas. 
No instante t = O a chave Ch é fechada na posição 1. Estabelece-se um fluxo 


a placa inferior do capacitor; ao mesmo tempo elétrons deixam a placa superior do 


de cargas no circuito: elétrons saem do polo negativo do gerador dirigindo-se para 
| (Ga 
€ 


capacitor indo para o polo positivo do gerador. =C 
, i -q 
e Para o capacitor, tudo se passa como se ele recebesse cargas positivas na ay 
placa superior e negativas na inferior. Ocorre a indução total (fig. 22). Figura 22. Representação da 


e Para o circuito há uma corrente elétrica enquanto o capacitor se carrega. Dá- 
se a essa corrente o nome de corrente transitória. 


No instante t = 0, quando se ligou a chave, a corrente no circuito tem máxima in- 
tensidade: /,. O capacitor, ainda sem carga, tem ddp nula, e toda a tensão elétrica do 
gerador fica aplicada no resistor R. Tudo se passa, do ponto de vista do circuito, como 
se o capacitor fosse um fio e deixasse passar toda a corrente elétrica por ele. 

A corrente inicial, para t = O, se calcula por: 


€ 
E€E=R:- >=} O 

À medida que o capacitor vai se carregando, começa a aparecer nele uma ddp e, 
consequentemente, diminui a ddp em R. Isso faz diminuir a intensidade da corrente 
transitória, a qual vai tendendo a zero, como mostram os gráficos da figura 23. 

Quando o capacitor atinge sua plena carga, cessa a corrente, e a ddp em R cai a 
zero. Consequentemente a tensão no capacitor torna-se igual à tensão € do gerador. A 
carga adquirida pelo capacitor é: 

o-ce O 


corrente transitória enquanto 
o capacitor se carrega. 


Na prática o processo de carregamento do capacitor demora um tempo T que de- 
pende dos valores de R e de C. Nos capacitores eletrônicos, geralmente, dura alguns 
centésimos de segundos. 

Usando-se cálculo diferencial é possível se demonstrar que a carga elétrica do ca- 
pacitor cresce exponencialmente com o tempo (fig. 23a). Ela obedece a uma função 
exponencial do tipo: 


q=C- Eq -e) D 


O número e que aparece na equação (7) é a base dos logaritmos neperianos, sendo: 
e = 2,71. Não deve ser confundido com a carga elementar. 


Ao mesmo tempo a corrente transitória obedece a uma função decrescente (fig. 23b). 


0 107 t 
(a) Gráfico da equação O: (b) Gráfico da intensidade da 
a carga em função do tempo. corrente em função do tempo. 


Figura 23. Gráficos da carga do capacitor. 


A constante de tempo 


O produto R - C que aparece na equação exponencial D denomina-se constante 
de tempo capacitiva e se indica pela letra grega 1 (tau). Esse produto tem a dimensão 
de tempo, pois o expoente de uma equação exponencial deve ser um adimensional, ou 


seja: (rc) é um adimensional. 


Na equação ©, se substituirmos t por RC, teremos: 
-RC 
q= ceh aje C:-€(1-e) =C. €(1-2,717) 
q=0,63C-€ ou 63% da carga total 


Interpretando o resultado: decorrido um tempo de carga igual a t, o capacitor atin- 
giu apenas 63% de sua carga plena. Decorrido um tempo igual a 27, a carga do capa- 
citor será 86% da carga total. Estima-se o tempo total de carga em T = 107. 


Descarregando um capacitor 


Voltemos ao circuito da figura 21. Estando o capacitor carregado, vamos mudar a 
chave Ch da posição 1 para a posição 2. O capacitor se descarrega através do resistor 
R. No entanto, o processo não é instantâneo. Como variam a carga elétrica e a corrente 
transitória em função do tempo? 

Vamos mudar a chave no instante t = O. Estando o capacitor carregado, ele não per- 
mitirá a passagem de corrente através de seu dielétrico (isolante), mas descarregará sua 
carga pelo circuito externo, do seguinte modo: elétrons deixarão a placa negativa, fluirão 
para a placa positiva, passando por R. Essa corrente transitória terá a duração de um tem- 
po T e não será constante. Vai decrescer com o tempo. Seu valor inicial será /,, dado por: 

me 
o° R 


A partir do instante t = 0, a carga no capacitor, a ddp entre suas placas e a intensi- 
dade de corrente diminuirão com o tempo, até se anularem completamente no instante T, 
estimado em 10RC. 

Através de cálculo superior é possível demonstrar que a carga no capacitor obedece 
a uma função exponencial dada por: 


= 
q= 0-0" (sendo Q a carga inicial do capacitor) 


Omitiremos aqui a equação exponencial da corrente, mas mostramos o gráfico de 
sua função (fig. 24). 


0 TORC + 0 10RC + 0 TORC t 
(a) Carga em função do tempo. (b) Tensão no capacitor em fun- (c) Corrente no circuito em função 
ção do tempo. do tempo. 


Figura 24. Gráficos da descarga do capacitor. 


Veremos adiante, nos exercícios, que o capacitor poderá ser carregado e descarregado 
em outros circuitos. Evidentemente mudará a constante de tempo 7 para cada um deles. 


O capacitor num circuito elétrico qualquer 


Vamos inserir um capacitor num circuito qualquer e estudar apenas os casos em que 
o capacitor já está devidamente carregado. Como vimos, pelo seu dielétrico (isolante) 
não passa corrente. 


Um capacitor carregado se comporta como um fio interrompido 
quando a fonte é de corrente contínua. 


Circuito RC paralelo 


Considere o circuito da figura 25 com o capacitor paralelo com o resistor. 

A corrente elétrica do circuito passa integralmente pelo resistor R, mas não passa 
pelo capacitor C. 

Entre A e B temos uma ddp U dada por: 


= [Rol 
Como o capacitor está ligado aos pontos A e B, entre seus terminais a ddp também 


é iguala U. 
A sua carga elétrica vale: 


Q=C-U 
A energia potencial elétrica armazenada no capacitor se calcula por: 
QU 2 Cu 
E, ds E, =— 


A polaridade do capacitor pode ser identificada pelo sentido da corrente elétrica em 
R (fig. 26). 
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Figura 25. Capacitor em pa- 
ralelo com um resistor. 


Figura 26. A corrente passa 


pelo resistor. 
Capacitores 295 | 


Exemplo 8 


No circuito da figura 27, R, = 2,0 Q, R, = 3,00, C = 2,0 pF, e o gerador ideal R, 


fornece uma tensão constante de 20 V. Vamos determinar a carga elétrica adquirida 


pelo capacitor. 


Conforme vimos, o capacitor, por causa do dielétrico, não permite a passagem de 
corrente no ramo em que ele se encontra, exercendo, assim, o papel de uma chave 


aberta. 


Pelos resistores passa uma corrente elétrica dada por: 


Figura 27. 


U= (R, + R) -i= 20 = (2,0 + 3,0) -i= 20 = 5,0 -i => PE 


Na figura 28, indica-se a polaridade do capacitor. Ela depende do sentido da corrente em R,, que vai do potencial maior 
para o menor. Lembre-se de que no capacitor não passa corrente elétrica. 


A ddp no capacitor é a mesma de R, pois eles estão em paralelo. 


U=U =U _ >U=R -i=3,0:40=> U=12V 
cap R2 2 


A carga no capacitor é dada por: 


Q=C-U= (2,0 pF): (12V) > Q= 24pC 


Figura 28. 


Exercícios de Aplicação 


55. No circuito elétrico da figura a, o capacitor pos- 
sui uma capacitância C = 2,0 uF. 


Figura a. 


a 


<~ 


Indique o percurso da corrente elétrica e jus- 
tifique. 


(=p 
— 


Calcule a intensidade da corrente e a ddp 

entre 4 e B. 

c) Calcule a carga elétrica armazenada no capa- 
citor. 

Para os itens a e b, use os seguintes dados: 

R, = 3,0; R, = 4,0 Q; r = 1,0 Q; € = 16 V. 


Resolução: 


a) A corrente elétrica, gerada pelo gerador (€, r), 
passará por R,, por R, e voltará ao gerador, 
fechando assim o circuito elétrico. Não passa- 
rá corrente no capacitor C, pois ele possui um 
isolante entre as armaduras. 
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Figura b. O sentido da corrente. 


b) A intensidade da corrente se calcula pela Lei 


de Ohm. 
TE 16 16 V 


=> E PA 


A ddp entre A e B é dada por: 
U=R i>U-= 3,0- 2,0 (V) = p 
O capacitor não é percorrido 
por corrente elétrica, mas se 
polariza e fica sob a mesma ddp 
que R, pois ambos estão em ' 
paralelo. 


Sua carga é dada por: 
Q=C.U> 

> Q = (2,0 - 10) - 6,0(C) > 
> Q=12.10ºC ou Q=124uC 


Figura c. 


56. No circuito elétrico da figura temos um gerador, 
um resistor R, e um capacitor em série com um 
resistor R,. À corrente elétrica fornecida pelo gera- 
dor não passa pelo capacitor, pois entre suas duas 
armaduras existe um material isolante. Assim, 
toda corrente gerada circula entre o resistor R, e 
o gerador. No entanto, o capacitor fica polariza- 
do e se carrega. São dados os seguintes valores: 
E PN ZOOR =400:R -—- 220; 
C = 3,0 uF. 


Determine: 

a) a intensidade de corrente elétrica que circula 
entre o gerador e os resistores; 

b) a tensão elétrica nos terminais do gerador; 

c) a carga armazenada pelo capacitor. 

Resolução: 

a) Para o cálculo dessa corrente levamos em 
conta apenas o resistor R, = 4,0 Q e a resis- 
tência interna do gerador r = 2,0 Q. A cor- 
rente se calcula do seguinte modo: 


eE-ri+RrRiS12=-20-:1+40-1> 


>12 = 6,0 -i> i=2,0A 


lex 
— 


Usando a equação do gerador: 
U-€-rii>U=12-20.20> 


> U=80V 


c) No ramo do capacitor não passa corrente e 
a tensão em R, é nula. Assim, tudo se passa 
como se o capacitor estivesse em paralelo com 
o gerador e, portanto, sob tensão de 8,0 V. 

A carga no capacitor é dada por: 
Q=C-U=>0Q=(3,04uF)-(80V) > 


=> [024 uC 


57. No circuito da figura o gerador ideal tem fem 
igual a 10 V e o capacitor tem capacitância 
6,0 uF. 

209 


10V C= 6,0 uF 


i 58. 


59, 


60. 


Determine: 
a) a carga elétrica armazenada no capacitor; 
b) a energia elétrica armazenada no capacitor. 


(UF- CE) No circuito visto na figura, a bateria é ideal 
e o capacitor C tem capacitância igual a 7,0 uF. 
Determine a carga do capacitor C. 


1,09 


3,0 Q 


A chave Ch do circuito elétrico é fechada no 
instante t = 0, fazendo com que o capacitor 
de capacitância C = 15 uF Es 


comece a carregar. O gerador 

é ideal e a resistência do T 

resistor é R = 20 Q. A fem e R 
do gerador é € = 100 V. E 


Determine: 


a) no instante t = 0, a intensidade da corrente 
inicial J, e a tensão em R; 


b) após um “tempo infinito”, a carga no capaci- 
tor e a corrente em R. 


Resolução: 
a) No instante t = 0, o capacitor comporta-se 
como um fio, e a corrente inicial é: 


ne = 100V E 
L=2>h> 0 > EM 


A tensão em Ré U= €= 100V 
b) A carga final do capacitor é: 
Q=C.U=C.€ 
Q = (15 uF) - (100 V) = Q= 1500 uC 
No circuito não passa mais corrente, pois o 


capacitor carregado comporta-se como fio 
partido. 


No circuito da figura temos os seguintes elementos: 


X: chave interruptora 


G: gerador ideal de fem R = 600 


€ = 120V 


R: resistor ôhmico G C = 4,0 pF 


C: capacitor de capa- 
citância 4,0 pF, ini- 
cialmente descarre- 
gado X 
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61. 


62. 


a) No instante t = O a chave é fechada. 
Determine a carga inicial e a tensão inicial no 
capacitor, bem como a intensidade inicial da 
corrente. 


[= 
— 


Após um “tempo infinito”, determine a inten- 
sidade da corrente e a carga do capacitor. 


Q 
<~ 


Esboce a curva de carga do capacitor em fun- 
ção do tempo: Q = f(t). Indique os valores 
inicial e final da carga. 


Considere o circuito elétrico da figura, em que o 
amperímetro e o voltímetro são ideais. A chave 
Ch é fechada no instante t = 0, estando o capa- 
citor descarregado. 


a) No instante t = 0, o voltímetro indica U = €. 
b) No instante t = 0, o amperímetro indica i = 0. 
c) Num instante t qualquer a carga no capacitor 
él =C. £. 
d) Para um valor 
indica U = €. 
e) Para um valor “infinito” de t, o amperímetro 


4 


“infinito” de t, o voltímetro 


indica i = R 
No circuito da figura o capacitor C está inicialmen- 
te descarregado e a chave S está aberta. São dados: 
E =-12kWMRr-6000C-35pFR = 600: 
No instante t = 0 a chave S é fechada. 
R, s 
€ i R, (E 


Determine, com a chave S fechada: 


a) parat = 0, a carga q, do capacitor e a sua ddp 

Us 

b) parat = 0, a intensidade inicial Z, da corrente 
no gerador, bem como a intensidade 1, e L, 
EmiR REER 

c) para t > œ, a ddp em R, e R, bem como a 
corrente no gerador; 


d) para t > œ, a carga máxima do capacitor. 


Resolução: 


a) Para t = 0, o capacitor está iniciando o pro- 
cesso de carregamento de carga elétrica e 
ainda se comporta como um V. . Portanto o 
resistor R, está em curto-circuito. 


Temos: Eq = 0 


(=x! 
— 


I(R + R) e 


Mas R, = O (curto-circuito), e a corrente é 
nula. 


>l = 


7 2 
- E = Y 1, = 200A 


ou Me OERO (corrente em R e no 


gerador) 


Logo: MA OOA e TO 


02 


c) Para t > o, o capacitor está com plena carga 
e comporta-se como um fio partido (por ali, 
não passa corrente). 


Temos a seguinte situação, sem o capacitor: 


R, = 600 
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iR, +R)=E>i= 


-n 
R, +R, 


=> 1=1004 ou i=1,0-10A 
U= isu: ron 


=U, = 6,0 - 10° V ou U, = 6,0 kV 


Analogamente, temos: U, = 6,0 kV 


d 


Dap 


O capacitor está em paralelo com R, e tem a 
mesma ddp que este resistor. 


U =U =U, = 6,0 kV 
cap 2 


0) CEU 


2 


Q 


(3,5 uF) - 6,0 kV > Q, = 350 ml 


2 


Exercícios de Reforço 


63. (UnB-DF) Um amperímetro é introduzido no ramo 
do circuito a seguir, contendo o capacitor C. 
Estando o sistema em regime estacionário, ache 
o valor da corrente indicada pelo amperímetro, 
considerando: € = 5,0V;R, = 2,00;R, = 4,00; 
8 = (3/0) 00.6 (6 AE 


64. (Mackenzie-SP) No circuito, estando o capacitor 
com plena carga, levamos a chave K da posição 1 
para a 2. 


5Q 
20V 19 


A quantidade de energia térmica liberada pelo 
resistor de 5 Q, após essa operação, é: 


a) 1J c) 6J e) 15J 
b) 3J ob) 2) 


65. Considere o circuito RC da figura, em que o capa- 
citor está descarregado. O gerador é ideal. Temos: 
R= 300;R, = 600;C = 2,0 pE; E = 180 V. 
No instante t = O a chave Ch é fechada. 


67. (Enem-MEC) Em uma impressora a jato de tinta, 
pequenas gotas são ejetadas de um pulverizador 
em movimento. Elas passam por uma unida- 
de eletrostática onde perdem alguns elétrons, 
adquirindo uma carga q e, antes da impressão, se 
deslocam no espaço entre as duas placas planas 
e paralelas, eletricamente carregadas com carga 
oposta, de um capacitor. Considere todas as gotas 
de mesmo raio r, sendo lançadas com velocidade 
de módulo Vo entre as placas, conforme a figura. 
No interior dessas placas, existe um campo elé- 
trico vertical uniforme, cujo módulo é conhecido 
e vale E. 


: 66. 


Determine: 


a) para t = 0 a intensidade da corrente no gera- 
dor e em R; 


b) para t > os, a intensidade da corrente em R, 
e a carga do capacitor. 


Um circuito elétrico com dois resistores idênti- 
cos, R e R, e um capacitor C, usando uma fonte 
de corrente contínua ideal, foi montado como 
mostra o esquema da figura. A chave S é fechada 
no instante t = 0 e, decorrido algum tempo, o 
capacitor se carrega e a corrente que passa em R, 
e R, tem intensidade i = 1,5 mA. 


+ 
60 V 
(fonte) ~ 


a) Determine a carga máxima no capacitor. 


b) No instante t = 0, quando se fechou a chave 
S, o capacitor estava sem carga. Determine, 
nesse instante, a intensidade de corrente em 
R, ea tensão em R. 


Exercícios de Aprofundamento 


y 
A z 
1 <L 
E 
AFF FEA+A] ; 
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E 
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Considerando que a influência da gravidade seja 
desprezível, podemos afirmar: 


I. A carga elétrica q de cada gota é positiva. 


II. O sentido do campo elétrico é da placa A para 
a placa B. 


68. 


69. 


II. Na direção x, o movimento é uniforme e na 
direção y é uniformemente variado. 


IV. A aceleração da partícula tem a direção y e é 
constante. 


Estão corretas as afirmativas: 

a) Apenas I, Ile III. d) Apenas I e IV. 
b) Apenas II, III e IV. e) Apenas I e II. 
E) di, i iL G N, 


(Vunesp-SP) O circuito abaixo é utilizado para 
disparar o flash de uma máquina fotográfica. 
Movendo a chave S para o ponto 1, fecha-se o 
circuito de forma a carregar os capacitores C, e 
C,. Quando os capacitores estão completamente 
carregados, a chave S é movida para o ponto 2 e 
toda energia armazenada nos capacitores é libe- 
rada e utilizada no disparo do flash. 


sendo; R = 600/R = SOO R- 200, 
G 40uE Co soptevsNvquala 
energia, em microjoules, utilizada no disparo do 
flash? 


27 alál 5 
il na J 
fed 9 
b) E d) 3 


(EU-PI) Dois capacitores de capacitâncias iguais a 

O pec OO E joramicarregados 
de modo que a diferença de potencial entre as 
placas, em cada um deles, fosse de 100 V. Depois 
de tal processo inicial de carregamento, C, e C, 
foram montados no circuito ilustrado na figura, 
e, então, as chaves S, e S, foram fechadas. Depois 
de um tempo suficientemente longo, após o 
fechamento de tais chaves, qual é o valor abso- 
luto da diferença de potencial entre os pontos b 
e a da figura? a 


a) IV, -V =5V 
b) |V,- V| =25V 
GE =V = O 
d) |V,- V,| = 100 V 
e) |V,- V| = 150 V b 


: 70. 


: 74. 


(ITA-SP) No circuito esquematizado, considere 
dados €, R,, R, e C. Podemos afirmar que a cor- 
rente i constante que irá circular pelo circuito e a 


tensão V, no capacitor medem, respectivamente: 
a i= 0 h= 

b) i = VE 

d) i= TE VE 

e) = p= aos 


Com uma lâmpada de LED e um capacitor, 
montou-se um circuito RC-paralelo ligado a uma 
bateria de fem compatível com ambos. 


p Chave 
+ 
€ G 


Ao se fechar a chave, o LED não se acendeu ins- 
tantaneamente, demorando algum tempo para o 
fazer. Uma possível explicação é: 
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LED 


I. O capacitor, ainda descarregado, comporta-se 
como um circuito aberto. Uma vez com carga, 
permite a corrente no LED. 


II. O capacitor, ainda sem carga, comporta-se 
como um curto-circuito, e a corrente não 
passa no LED. Uma vez com carga, a corrente 
passa no LED. 


II. Quando o capacitor estiver se carregando há 
um fluxo de elétrons da placa “inferior” para 
o polo negativo do gerador e um fluxo de 
elétrons para a placa “superior”. Logo, não há 
corrente inicialmente no LED, pois a tensão 
ainda é muito baixa. 

Com o capacitor completamente carregado, 
a ddp nele e no LED são iguais à do gerador, 
diferente de zero. Logo, o LED se acende e 
não pisca. 

Estão corretas, apenas: 

a) Ie II. c) Ile IV. 


b) H, He IV. d) Ie III. 


e) I e IN. 


r2. 


?3. 


?4. 


(OBF) Um circuito elétrico contendo dois resis- 
tores (R, e R,), um capacitor C e uma chave S é 
conectado a uma fonte de corrente contínua de 
acordo com a montagem da figura abaixo. 


Em t = 0 a chave S é fechada. O gráfico a seguir 
representa o comportamento da diferença de 
potencial no capacitor (voltagem no capacitor) 
como função do tempo transcorrido após a chave 
ser fechada (t = 0). 


Voltagem 14 
no capacitor (V) 12 


10 
8 


6 
4 
2 
0 


0 5 10 
Tempo (segundos) 


15 


a) Determine o valor da resistência R,. 


b) Qual o valor da corrente que atravessa a 
fonte imediatamente após a chave S ser 
fechada (t = 0)? 


(ITA-SP) No circuito ideal da figura, inicial- 
mente aberto, o capacitor de capacitância C, 
encontra-se carregado e armazena uma energia 
potencial elétrica E. O capacitor de capacitância 
C, = 2C, está inicialmente descarregado. 


ado IL 


X R v 


Após fechar o circuito e este alcançar um novo 
equilíbrio, pode-se afirmar que a soma das ener- 
gias armazenadas nos capacitores é igual a: 


E E 4E 
(ITA-SP) Vivemos dentro de um capacitor gigan- 


te, onde as placas são a superfície da Terra, com 
carga —Q, e a ionosfera, uma camada condutora 
na atmosfera, a uma altitude h = 60 km, car- 
regada com carga +Q. Sabendo que nas proxi- 
midades do solo, junto à superfície da Terra, o 
módulo do campo elétrico médio é de 100 V/m 
e considerando h << raio da Terra = 6400 km, 
determine a capacitância deste capacitor gigan- 
te e a energia elétrica armazenada. Considere 
= 9,0 - 10º Nm?/C2. 


(41€,) 


: 75, 


: 76. 


: 77. 


: 78. 


Na figura temos uma asso- 
ciação de cinco capacito- 
res conectada a um gera- 
dor de corrente contínua 
de fem igual a €. Todos 
os cinco capacitores estão 
carregados e o capacitor 
de 1 uF está armazenando 
uma energia elétrica igual 
a 18 ud. 


6 uF 
LE 
SIUR 4 uF 
6 uF 
E€ 
Determine: 


a) a carga do capacitor de 4 uF; 
b) a força eletromotriz da fonte. 


e b 
O circuito representa uma 
ponte de Wheatstone 3:0 pF 6,0 pF 
construída com capacito- 

E 4,0 pF 
res. Valem regras seme- 5 
lhantes às de resistores. 
Determine: 6,0 pF 12 p7 
d 

a) a carga acumulada no 

capacitor entre b e d; 12V 


b) a capacitância equiva- 
lente entre a e c; 
c) a carga total acumulada na ponte. 


(ITA-SP) O circuito da figura é composto de duas 
resistências) R = 102 10 OER — 0O 
respectivamente, e de dois capacitores, de capa- 
Cirnea 6 = L0- 07 e E, 20 or 
respectivamente, além de uma chave S, inicial- 
mente aberta. 

Sendo fechada a chave S, a 


ov 
variação da carga AQ no capa- R, E 
citor de capacitância C, após é 
determinado período, é de: 
a) -8,0 - 10º C 
b) -6,0 - 10º C a R, 
e) 4,0501026 TON 


d) +4,0 - 10° C 
e) +8,0 - 10” C 


(ITA-SP) Uma diferença de potencial eletrostático 
V é estabelecida entre os pontos M e Q da rede 
cúbica de capacitores idênticos mostrada na figu- 
ra. A diferença de potencial entre os pontos N e 
Pé: P 


| Q 
Je o E 
v Y 
9 7 = 


Capacitores 
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U campo magnético 


No século VI a.C., numa cida- 
de grega chamada Magnésia (que 
hoje pertence à Turquia), foram 
encontradas pedras — cujo aspec- 
to se pode observar na figura 1 — 
com a propriedade de atrair objetos 
de ferro. Essas pedras são feitas de 
uma substância chamada mag- 
netita, que é um óxido de ferro 
(Fe,0,). Na época de seu descobri- 
mento, essas pedras foram chama- 
das magnetos e, mais tarde, ímãs. 


Figura 1. Pedra de magnetita atraindo um clipe, 
um grampo e um prego. 


A explicação para o fato de os ímãs não atraírem outros materiais, como, por 
exemplo, a madeira, será dada no capítulo 18. Por enquanto vamos apresentar algu- 
mas propriedades dos ímãs sem nos preocuparmos com o que acontece dentro deles. 


Um fato observado com os ímãs é que eles podem transmitir a corpos de ferro que 
não são ímãs a capacidade de atrair objetos de ferro. Por exemplo, na figura 2a vemos 
um Ímã que atrai um prego, o qual, por sua vez, atrai um alfinete. Porém, quando 
o prego é afastado do ímã (fig. 2b), não tem mais a capacidade de atrair o alfinete. 


CRISTINA XAVIER 


(a) Prego atraído por ímã (b) Prego afastado do ímã não atrai alfinete. 


atrai alfinete. 


Figura 2. 


EDUARDO SANTALIESTRA 
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CAPÍTULO 


Algumas 
propriedades dos 
imãs 


O campo magnético 
de um ímã 


O campo magnético 
da Terra 


Outro fato observado é que a capacidade de atração do ímã parece estar concentra- 
da em dois pontos. Por exemplo, se aproximarmos um ímã em forma de barra de um 
pouco de limalha de ferro (pequenos fragmentos de ferro), perceberemos que esta se 
concentra próximo das extremidades do ímã (fig. 3). 


pe 
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(a) Fragmentos de ferro atraídos por ímã. (b) Fragmentos de ferro concentrados nas 


Figura 3. extremidades do ímã. 


Esses pontos onde se concentra a limalha formam os chamados polos devido a 
outro fato observado: quando se suspende um ímã em forma de barra pelo seu centro 
(fig. 4a), de modo que possa mover-se livremente, ele se orienta aproximadamente na 
direção norte-sul, isto é, uma das extremidades volta-se, aproximadamente, para o polo 
norte geográfico, enquanto a outra extremidade volta-se, aproximadamente, para 
o polo sul geográfico. Assim, a extremidade que se volta para o polo norte geográfico 
foi chamada polo norte do ímã, 
e a extremidade que se volta para 


THINKSTOCK/GETTY IMAGES 


o polo sul geográfico foi chamada polo sul polo norte 
E É do ímã do ímã 
polo sul do ímã. Esse fato pos- sul a 
sibilitou a construção da bússola geográfico norte ; 
: ; ese pel Dorm E eográfico 
(fig. 4b), que é um instrumento ii 
constituído por um pequeno Ímã | (a) ímã em forma de barra suspenso pelo seu centro. (b) Bússola. 


em forma de losango muito fino, o 
qual pode girar com atrito despre- 
zível em torno de um eixo. 

Nos exemplos anteriores apresentamos apenas ímãs em forma de barra, mas eles 
podem ter outros formatos (afinal, a pedra de magnetita tinha um formato arbitrário). 
Como exemplo, temos os casos da figura 5. 


w» (— 


Figura 5. Alguns tipos de ímã. 


Figura 4. 
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De modo geral, os ímãs têm dois polos. Porém, podemos construir ímãs com mais 
polos. Por exemplo, podemos soldar dois ímãs em forma de barra (fig. 6) obtendo um 
Ímã com quatro polos: dois polos norte e dois polos sul. Figura 6. 


0 campo magnético EN 


Forças entre ímãs 


Após a identificação dos polos, percebeu-se que existem forças entre os ímãs (fig. 7), 
tais que: 


e polos de mesmo nome se repelem; 


e polos de nomes diferentes se atraem. 


mn 
E 


= 
LUIZ AUGUSTO RIBEIRO 


S N 
i | 
< 


Ao fazermos esse tipo de experimento, percebemos que os polos não estão exata- 
mente nos extremos do ímã, mas sim próximos deles. Notamos também que essa força 
diminui com o aumento da distância: quanto maior a distância, menor a intensidade 
da força. 


Figura 7. 


Inseparabilidade dos polos 


Ao observar que os ímãs têm dois polos, os pesquisadores tiveram a ideia de quebrar 
o ímã para separar os polos. Porém, tiveram uma surpresa: os dois pedaços (figs. 8a e 
8b) eram ímãs com dois polos cada um. Quebrando em mais pedaços, o resultado era o 
mesmo: cada um deles era um ímã com dois polos. Assim, tudo se passa como se o ímã 
fosse formado por minúsculos ímãs (fig. 8c), de modo que polos diferentes se tocam e 
se neutralizam em seu interior, mas não nos extremos. 
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Figura 8. 


Capítulo 16 


ZAPT 


E 0 campo magnético de um ímã 


No capítulo 10 interpretamos a interação entre duas cargas 
elétricas como algo direto, isto é, cada carga aplica uma força 
sobre a outra (fig. 9a), e essas forças são exercidas a distância. 
No capítulo 11 alteramos um pouco a interpretação, introduzin- 
do o conceito de campo elétrico. Afirmamos que cada carga 
cria em torno de si um campo elétrico (fig. 9b) e que esse cam- 
po atua na outra carga, produzindo a força. 

Com os ímãs procedemos de modo semelhante. Dizemos que 
cada ímã cria em torno de si um campo magnético e que esse 
campo vai atuar em outro ímã (ou um corpo de ferro qualquer) 
produzindo a força. Surge então um problema: como definir 
esse campo? Como o campo é uma grandeza vetorial, devemos 
apresentar as maneiras de determinar o módulo, a direção e o 
sentido do campo. Para o caso do campo elétrico conseguimos 
definir simultaneamente essas três características pela equação: 

F=q E 

Porém, no caso do campo magnético, a situação é mais com- 
plexa. Neste capítulo vamos apresentar um procedimento para 
determinar a direção e o sentido desse campo e, no próximo 
capítulo, veremos como determinar o módulo. 


Direção e sentido do campo magnético 


O campo magnético é representado por B, e para determi- 
narmos sua direção em um ponto colocamos nesse ponto uma 
pequena bússola. A direção de B é, por definição, a direção em 
que a agulha fica em equilíbrio. 

Na figura 10a apresentamos o resultado obtido ao colocar- 
mos uma pequena bússola em diversos pontos ao redor de um 
ímã em forma de barra. 

O polo norte da agulha é atraído pelo polo sul do ímã. Defi- 
nimos, então: 


O sentido de B é o de afastamento do polo norte do ímã 
e de aproximação do polo sul. 


O campo magnético também pode ser representado por 
linhas de campo, como fizemos para o campo elétrico. Na figu- 
ra 10b apresentamos as linhas de campo correspondentes à situ- 
ação da figura 10a. Elas são desenhadas de modo que, em cada 
ponto, B é tangente à linha. Embora não tenhamos ainda apre- 
sentado a maneira de calcular o módulo de B, vamos antecipar 
uma propriedade semelhante à que vale para o campo elétrico: 


Nas regiões em que as linhas estão mais próximas, o campo é 
mais intenso que nas regiões em que elas estão mais afastadas. 


Assim, no caso da figura 10b, o campo no ponto X é mais 
intenso que no ponto Y. 


Figura 9. 
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Figura 10. Campo magnético em torno de um 


ímã em forma de barra. 
O campo magnético [305 | 


Uma maneira de verificar como são as linhas de campo em torno de um ímã é espa- 
lhar, em sua volta, limalha de ferro. Os pequenos fragmentos de ferro se orientam como 
se fossem pequenas bússolas. Na figura a seguir apresentamos os resultados obtidos 
para um ímã em forma de barra (fig. 11a) e outro em forma de U (fig. 11b). 


SPULATINSTOCK 
SPULATINSTOCK 


(a) Ímã em forma de barra. (b) Ímã em forma de U. 
Figura 11. 


Na figura 11b percebemos que há uma região entre os braços do U em que as linhas 
de campo são aproximadamente paralelas. Isso significa que, em todos os pontos dessa 
região, B tem aproximadamente a mesma direção e o mesmo sentido (fig. 12). 

Quando as linhas são exatamente paralelas, dizemos que o campo é uniforme e, 
nesse caso, pode-se demonstrar que, em todos os pontos dessa região, Ë também tem 
o mesmo módulo. 

Quando colocamos um ímã em forma de barra numa região em que há um campo 
magnético uniforme (fig. 13a), o ímã fica sujeito a um par de forças de mesma intensi- 
dade (F e -F), as quais tendem a levá-lo à posição de equilíbrio estável da figura 13b. 
A resultante das forças F e -F é nula. Isso significa que o ímã não será acelerado para 
nenhum dos “lados”, podendo apenas girar. 


Figura 13. 


Mas, se o ímã em forma de barra for submetido a um campo não 
uniforme (fig. 14), as forças em cada polo serão diferentes e haverá uma 
resultante não nula. 


z7 
Ed 


mã atraindo corpo de ferro 


No capítulo 18 analisaremos o que ocorre no interior de um ímã. 
Porém, adiantaremos que, em todo pedaço de ferro comum que não 
seja ímã (fig. 15a), existem ímãs microscópicos, orientados ao acaso, Figura 14. 
em todas as direções, de modo que, macroscopicamente, seu efeito é 
nulo. Mas, quando um pedaço de ferro é submetido a um campo magnético (fig. 15b), 
este provoca o alinhamento dos ímãs microscópicos, de modo que o corpo de ferro 
se torna um ímã, de polaridade oposta à do ímã produtor do campo, ocasionando a 
atração. 


Figura 12. 
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Figura 15. 


Em geral, quando afastamos o ímã do pedaço de ferro comum, este perde sua magne- 
tização. Porém, quando o campo do ímã é muito intenso, após o afastamento o pedaço 
de ferro pode manter uma magnetização (mais fraca do que quando estava perto do ímã). 


Duplicidade de nomes 


Quando se faz o estudo do magnetismo no interior dos materiais, além do campo B, 
define-se outro campo, simbolizado por H. Porém, não consideramos esse campo, pois 
seu estudo só é feito em cursos de nível universitário. No entanto, precisamos fornecer 
algumas informações básicas a esse respeito para que você entenda uma duplicidade de 
nomes para o campo B. 

Quando foi introduzido o conceito de campo, no século XIX, o campo Ħ foi con- 
siderado mais importante que o B, e assim Ħ foi chamado de campo magnético. O 
campo B foi denominado indução magnética, e suas linhas de campo foram chama- 
das linhas de indução. 

Com o desenvolvimento da teoria do magnetismo, a situação mudou, de modo 
que hoje as principais equações usam o campo B e não o H. Por isso, atualmente a 
maioria dos físicos chama B de campo magnético, e o campo Ħ é chamado campo 
magnético auxiliar ou intensidade magnética. Porém, por razões históricas, alguns 
físicos continuam chamando o campo B de indução magnética; assim, nas questões 
de vestibulares, você encontrará os dois nomes. 

Os que chamam B de indução magnética chamam as linhas de campo de F de 
linhas de indução. 


EB 0 campo magnético da Terra 


No início deste capítulo afirmamos que um ímã em forma de barra orienta-se, aproxi- 
madamente, na direção norte-sul, quando suspenso e com liberdade para girar. Isso mostra 
que existe um campo magnético produzido pela Terra, e as medidas desse campo nos mos- 
tram que as linhas de campo têm o aspecto apresentado na figura 16a. 

Observando essa figura, percebemos que tudo se passa como (a) 
se no interior da Terra houvesse um gigantesco ímã em forma de 
barra (fig. 16b), com uma pequena inclinação em relação ao eixo de 
rotação da Terra. Como o polo norte de uma bússola aponta apro- 
ximadamente para o norte geográfico, isso significa que temos um 
polo sul magnético próximo ao polo norte geográfico e um polo 
norte magnético próximo ao polo sul geográfico. 

Os polos magnéticos da Terra estão cerca de 1600 km abaixo da su- 
perfície. O polo sul magnético está atualmente sob uma região do Cana- 
dá, a 78º de latitude norte e 104º de longitude oeste. O polo norte mag- 
nético está sob a Antártida, a 65º de latitude sul e 139º de longitude leste. Figura 16. 


eixo de rotação 
da Terra 
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O campo magnético da Terra é semelhante ao que seria criado por 
um grande ímã em forma de barra, mas na realidade não há essa bar- 
ra no interior da Terra, pois lá as temperaturas são muito altas. Ainda 
não temos uma explicação para esse campo, mas acredita-se que ele 
é produzido por movimentos de cargas elétricas no interior da Terra, 
pois, como veremos no capítulo 18, cargas elétricas em movimento 
também produzem campo magnético. 

Hoje existem processos que permitem determinar há quanto tem- 
po, aproximadamente, uma rocha foi formada. O estudo das rochas, 
dentro das quais há materiais magnetizáveis, mostra que os polos 
magnéticos da Terra se movem ao longo do tempo, a uma taxa média 
de 0,2º por ano em torno do correspondente polo geográfico. 

Observou-se também que há reversão dos polos, isto é, o polo norte 
magnético se transforma em polo sul magnético, e o polo sul magnéti- 
co se transforma em polo norte magnético. Estima-se que nos últimos 
76 milhões de anos tenha havido 170 reversões. O intervalo de tempo 
em que uma determinada polaridade fica inalterada não é constante, 
variando de 10° a 10” anos. O processo de reversão não é brusco, du- 
rando de 10º a 10? anos. Quando a reversão se inicia, a intensidade do 
campo magnético começa a diminuir até quase anular-se para, então, 
começar a aumentar novamente, com a polaridade invertida. 

A última reversão ocorreu há 780 anos e, como nos últimos 100 
anos a intensidade do campo magnético terrestre diminuiu cerca de 
10%, os geólogos acham que há uma reversão a caminho. 


Inclinação e declinação magnética 


Observando a figura 16 percebemos que o campo magnético ter- 
restre, em geral, não é paralelo à superfície da Terra. No hemisfério 
norte, ele tem a direção indicada na figura 17a, e, no hemisfério sul, 
a direção indicada na figura 17b. O ângulo 6 entre o campo e a 
horizontal é chamado inclinação magnética. Nas figuras 17a e 
17b, o campo B está decomposto nos componentes horizontal (B,) 
e vertical (B)). 

Os pontos da Terra em que a inclinação é nula, isto é, os pontos 
em que o campo magnético terrestre é paralelo à superfície da Terra, 
formam o equador magnético. 

Numa bússola em que a agulha gira em torno de um eixo vertical 
fixo, a agulha aponta na direção da componente B.. 

O ângulo a formado entre B, e um plano vertical que tem a dire- 
ção norte-sul (fig. 18) é chamado declinação magnética. 


Navegação magnética 


Em 1975 descobriu-se que algumas bactérias têm no seu interior 
pequenos cristais de magnetita que permitem que elas se orientem 
de acordo com o campo magnético terrestre. Mais recentemente 
descobriu-se que algumas aves migratórias também têm no interior 
de seu crânio pequenos cristais de materiais magnéticos que permi- 
tem que essas aves se orientem de acordo com o campo magnético 
terrestre. 


(b) 


sul magnético, ' 
90°% 11°! 
„80° { 


eixo de rotação 
da Terra 
norte geográfico 
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Figura 16. 


Do, 


h horizontal 


B! 5 


vertical 


solo 


(a) Campo magnético terrestre no 
hemisfério norte. 


To! 


horizontal 


i B 


vertical 


solo 


(b) Campo magnético terrestre 
no hemisfério sul. 


Figura 17. 


norte geográfico 


sul geográfico 


Figura 18. 
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Exercícios de Aplicação 


1. Represente a força magnética resultante que os į — mm 
polos N e S do ímã X exercem sobre o polo N do ; Ea 
ímã Y, situados no mesmo plano, conforme a : EE === 
figura a. : B 
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Figura a. 


i 


Resolução: : Figura c 
O polo N do ímã X repele o polo N do ímã Y, e o 
polo S o atrai. Essas forças têm a mesma intensi- 
dade, pois o polo N do ímã Y equidista dos polos 
do ímã X. A força resultante é obtida através da 
regra do paralelogramo. 


Resolução: 


a) A força no polo N tem o mesmo sentido do 
campo onde o ímã foi colocado, e a força no 
polo S tem sentido oposto. 


N 
F 
B 
F 
—— 


Figura d. 


EFA F : b) A figura e representa a posição de equilíbrio 


X estável. Note que, tirando-se ligeiramente o 
Figura b. : ímã da posição de equilíbrio, espontaneamen- 
te ele tende a retornar. 


EN ANR De aa 
2. Um ímã é colocado no interior de um campo 


magnético uniforme, conforme a figura a. 


: —— E. 
: a 


To! 


To 


x : — ge 
Figura a. : 


a) Represente as forças magnéticas que agem 
nos polos N e S do ímã. 


-n 
To! 


b) Qual das figuras (b ou c) representa a posição 
de equilíbrio estável de um ímã imerso no : 
campo? Considere somente ações magnéticas. : Figura e. 


O campo magnético E 


A figura f representa a posição de equilíbrio instável. 
Girando-se ligeiramente o ímã da posição de equili- 
brio, ele não retorna imediatamente a essa posição. 
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Figura f. 


3. Quando aumentamos a distância entre dois ímãs, o 
que acontece com a intensidade da força entre eles? 


4. Represente a força magnética exercida pelo ímã x 
sobre cada polo do ímã y. 


5. Um ímã em forma de barra foi dividido em quatro 
partes, como indica a figura a. 


ER | 


Figura a. 


Se aproximarmos dois desses fragmentos, como 
ilustra a figura b, a força entre eles será de atra- 
ção ou repulsão? 


No al Ey 5 Figura b. 


Nas figuras, representamos o campo magnético 
terrestre em um ponto P. 


= SOO 


solo 


Figura b. 
a) No caso de Paris (França), qual é a figura 
adequada? 
b) No caso da cidade de Belo Horizonte (MG), 
qual é a figura adequada? 


Quatro ímãs em forma de barra são colocados 
numa região onde há um campo magnético 
uniforme, como ilustra a figura. Qual(is) ímã(s) 
está(ão) em equilíbrio estável? 


—————————————eeeeeeee go o) 


Exercícios de Reforço 


8. (U.F. Santa Maria-RS) Considere as afirmações a 
seguir, a respeito de ímãs. 


I. Convencionou-se que o polo norte de um 
ímã é aquela extremidade que, quando o ímã 
pode girar livremente, aponta para o norte 
geográfico da Terra. 


II. Polos magnéticos de mesmo nome se repe- 
lem, e polos magnéticos de nomes contrários 
se atraem. 
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II. Quando se quebra ao meio um ímã em forma 
de barra, obtêm-se dois novos ímãs, cada um 
com apenas um polo magnético. 


Está(ão) correta(s): 
a) apenas I. d) apenas I e II. 
b) apenas II. e) apenas II e III. 


c) apenas III. 


gi 


10. 


(U. F. São Carlos-SP) A figura representa um ímã 
cilíndrico no qual os lados A e B se comportam, 
respectivamente, como polos norte e sul. 


Se esse ímã for partido exatamente ao meio, 
sobre a linha tracejada, e esses pedaços forem 
ligeiramente afastados sem serem girados, a 
representação dos polos em cada metade do ímã 


original e a força entre esses dois pedaços estão 
melhor descritas na alternativa: 


a) N sm N S =: atração 
b) N e N S =R: repulsão 
c) N == S N =R: atração 
d) N — — S N e: repulsão 


(UFF-RJ) As linhas de campo do campo magnético 
de um ímã em forma de barra estão representadas 
corretamente em: 


a) 


, perdem 
magnetização 


b) 


W 


FEAS 


14. 


: 12. 


d) 
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(Fuvest-SP) A figura esquematiza um ímã, em 
forma de cruz de pequena espessura, e oito 
pequenas bússolas, colocados sobre uma mesa. 
As letras N e S representam, respectivamente, 
os polos norte e os polos sul do ímã. Os círculos 
representam as bússolas nas quais você irá repre- 
sentar as agulhas magnéticas. O ímã é simétrico 
em relação às retas NN e SS. Despreze os efeitos 
do campo magnético terrestre. 


a) Desenhe na própria figura algumas linhas de 
força que permitam caracterizar a forma do 
campo magnético criado pelo ímã, no plano 
da figura. 

b) Desenhe, nos oito círculos da figura, a orientação 
da agulha da bússola em sua posição de equili- 
brio. A agulha deve ser representada por uma 
flecha (—) cuja ponta indica o seu polo norte. 


(Mackenzie-SP) As linhas de indução de um 
campo magnético são: 


a) o lugar geométrico dos pontos, onde a inten- 
sidade do campo magnético é constante. 


b) as trajetórias descritas por cargas elétricas 
num campo magnético. 
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13. 


14. 


15. 


16. 


c) aquelas que em cada ponto tangencia o vetor 
indução magnética, orientadas no seu sentido. 


O 
SE 


aquelas que partem do polo norte de um ímã 
e vão até o infinito. 
nenhuma das anteriores é correta. 


D 
<~ 


(U. F. Ouro Preto-MG) As linhas de indução do 
campo magnético da Terra se orientam externa- 
mente no sentido: 


a) leste-oeste. 
b) sul-norte. 
c) oeste-leste. 


(U. E. Londrina-PR) A agulha de uma bússola 
assume a posição indicada no esquema quan- 
do colocada numa região onde existe, além do 
campo magnético terrestre, um campo magnético 
uniforme e horizontal B, como ilustra a figura. 


B 
— 


=". 


d) norte-sul. 
e) para o centro da Terra. 


— o 

———— ga 

DD >>> 
Considerando a posição das linhas de campo unifor- 
me, desenhadas na figura, o vetor campo magnéti- 
co terrestre na região pode ser indicado pelo vetor: 


aA hs gd A oT 


(UE-RJ) As linhas de indução de um campo mag- 
nético uniforme são mostradas abaixo. 


Designando por N o polo norte e por S o polo sul 
de um ímã colocado no mesmo plano da figura, 
é possível concluir que o ímã permanecerá em 
equilíbrio estável se estiver na seguinte posição: 
> o 
| Z 3 


(UF-PA) Na figura, um ímã natural, cujos polos 
magnéticos norte (N) e sul (S) estão representa- 
dos, equilibra dois pregos 1 e 2. Os pontos A e B 
pertencem a 1 e os pontos C e D pertencem a 2. 
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17. 
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Nessa situação: 


a) B e C são polos norte. 

b) A é um polo norte e D um polo sul. 
c) A e D são polos sul. 

d) A é um polo sul e B um polo norte. 
e) B é um polo sul e D um polo norte. 


(UF-RN) O estudioso Robert Norman publicou em 
Londres, em 1581, um livro em que discutia experi- 
mentos mostrando que a força que o campo magné- 
tico terrestre exerce sobre uma agulha imantada não 
é horizontal. Essa força tende a alinhar tal agulha 
às linhas desse campo. Devido a essa propriedade, 
pode-se construir uma bússola que, além de indicar 
a direção norte-sul, também indica a inclinação 
da linha do campo magnético terrestre no local 
onde a bússola se encontra. Isso 
é feito, por exemplo, inserindo-se 
uma agulha imantada num mate- N 
rial, de modo que o conjunto tenha J 
a mesma densidade que a água e 4 
fique em equilíbrio dentro de um 5 

copo cheio de água, como esquema- (= d 
tizado na figura. 


o o 


Foram realizadas observações com a referida bús- 

sola em três cidades (I, II e III), indicando que o 

polo norte da agulha formava, aproximadamente: 

e para a cidade I, um ângulo de 20º em relação 
à horizontal e apontava para baixo; 

e para a cidade II, um ângulo de 75º em relação 
à horizontal e apontava para cima; 

e para a cidade III, um ângulo de 0º e permane- 
cia na horizontal. 

A partir dessas informações, pode-se concluir 

que tais observações foram realizadas, respecti- 

vamente, nas cidades de: 

a) Punta Arenas (sul do Chile), Natal (nordeste 
do Brasil) e Havana (noroeste de Cuba). 

b) Punta Arenas (sul do Chile), Havana (noroes- 
te de Cuba) e Natal (nordeste do Brasil). 

c) Havana (noroeste de Cuba), Natal (nordeste 
do Brasil) e Punta Arenas (sul do Chile). 

d) Havana (noroeste de Cuba), Punta Arenas (sul 
do Chile) e Natal (nordeste do Brasil). 


18. (UF-MG) Na figura, dois ímãs iguais, em forma de : Nessas condições, o módulo da força que a base 


anel, são atravessados por um bastão que está preso : exerce sobre o ímã de baixo é: 
em uma base. O bastão e a base são de madeira. : 
Considere que os ímãs se encontram em equilíbrio e i: a) igual ao peso desse ímã. 
que o atrito entre eles e o bastão é desprezível. : b) nulo 
bastão : c) igual a duas vezes o peso desse ímã. 


d) maior que o peso desse ímã e menor que o 
dobro do seu peso. 


ímãs 


base 


Exercícios de Aprofundamento 


19. (Vunesp-SP) A figura mostra um ímã em repou- 
so, suspenso por um fio de massa desprezível 
e não magnetizável. Em seguida, um campo 
magnético uniforme é aplicado paralelamente 
ao solo, envolvendo todo o ímã, no sentido da 
esquerda para a direita da figura (polo norte do 
campo à esquerda, e sul à direita). Analisando 
as forças magnéticas nos polos dos ímãs, a força 
do fio sobre o ímã e o peso do ímã, identifique a 
alternativa que melhor representa as orientações 
assumidas pelo fio e pelo ímã no equilíbrio. 
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20. (UF-MG) Um ímã e um bloco de ferro são man- : Qual das opções propostas representa correta- 
tidos fixos numa superfície horizontal, como : mente a orientação das bússolas? 
mostrado nesta figura: 3 a) p 


SI ISIS 


: OON, 
Em determinado instante, ambos são soltos e : (—) 
movimentam-se um em direção ao outro, devido : dA 
à força de atração magnética. : 
Despreze qualquer tipo de atrito e considere que : b) EN 
a massa m do ímã é igual à metade da massa do : Ç w 
bloco de ferro. Sejam a, o módulo da aceleração : 5 es o 
e F o módulo da resultante das forças sobre o : C N E g o H a a 
ímã. Para o bloco de ferro, essas grandezas são, : v J w N J 
respectivamente, a, e F, IN 
Com base nessas informações, é correto afirmar que: : v 
Ela o (e =A; CRE rica a : e 
D ya Rea a ane Pica ca : c) IN 
21. (UF-AL) Três barras de ferro idênticas, I, II e III, : < ) 
possuem extremidades AB, CD e EF, respectiva- : A pes ~N 
mente, como mostram as figuras: É ( > E ( À ) H ( ) 
[ A E B : Mem aA ANA 
=== N 
I. C | : (RE, 
: ANA 
I. E T— ' 
E z , d PN 
Verifica-se apenso nto que: ) ( 5 ) 
e a extremidade A atrai a C e a E; : Na? 
e a extremidade D atrai a Fe repele a 4. : 4 5 E £ a E 4 5 
A N A w w 
Com base nesses experimentos é correto afirmar que: : E = 
E PN 
a) somente a barra I está imantada. ; — 
b) somente as barras I e II estão imantadas. : Ne? 
c) somente as barras I e III estão imantadas. : x 
Et e «dio = 
d) somente as barras II e III estão imantadas. E ) — 3 
e) as três barras estão imantadas. : NAI E 
; Si : = FN AN É 
22. (Cesgranrio-RJ) Explora-se o campo do ímã em : — E —) H — E 
ferradura na superfície da cartolina, colocando- : Ad dd A 
se pequenas bússolas nas posições 1,2,3,4e5. : FN 
O 
w 


: 23. (Fuvest-SP) Sobre uma mesa plana e horizontal 

: é colocado um ímã em forma de barra represen- 
tado na figura, visto de cima, juntamente com 
algumas linhas de seu campo magnético. Uma 
pequena bússola é deslocada, lentamente, sobre 
a mesa, a partir do ponto P, realizando uma volta 
circular completa em torno do ímã. 
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1 
' 

1 

r 

1 

1 
` 
1 


Ao final desse movimento, a agulha da bússola 
terá completado, em torno do seu próprio eixo, 
um número de voltas igual a: (Sugestão dos auto- 
res: Despreze o campo magnético da Terra.) 


a) i de volta. 


b) > de volta. 
c) 1 volta completa. 
d) 2 voltas completas. 


e) 4 voltas completas. 


(Vunesp-SP) Num laboratório de biofísica, um 
pesquisador realiza uma experiência com “bac- 
térias magnéticas”, bactérias que têm pequenos 
ímãs no seu interior. Com o auxílio desses ímãs, 
essas bactérias se orientam para atingir o fundo 
dos lagos, onde há maior quantidade de alimen- 
tos. Dessa forma, devido ao campo magnético 
terrestre e à localização desses lagos, há regiões 
em que um tipo de bactéria se alimenta melhor e, 
por isso, pode predominar sobre outro. Suponha 
que esse pesquisador obtenha três amostras das 
águas de lagos, de diferentes regiões da Terra, 
contendo essas bactérias. Na amostra A predo- 
minam as bactérias que se orientam para o polo 
norte magnético, na amostra B predominam as 
bactérias que se orientam para o polo sul mag- 
nético, e na amostra C há quantidades iguais de 
ambos os grupos. 


A partir dessas informações, copie e preencha 
o quadro abaixo em seu caderno, assinalando a 
origem de cada amostra em relação à localização 
dos lagos de onde vieram. 
e lagos próximos 
lagos próximos 
ao polo sul 
geográfico 
(polo norte 
magnético) 


ao polo norte lagos próximos 


geográfico (polo ao equador 


sul magnético) 


a SUGESTÃO DE LEITURA 


: 25. (Unicamp-SP) Os pombos-correio foram usados 


como mensageiros pelo homem no passado remo- 
to e até mesmo mais recentemente, durante a 
Segunda Guerra Mundial. Experimentos mostra- 
ram que seu mecanismo de orientação envolve 
vários fatores, entre eles a orientação pelo campo 
magnético da Terra. 


a) Num experimento, um ímã fixo na cabeça 
de um pombo foi usado para criar um campo 
magnético adicional ao da Terra. A figura 
a seguir mostra a direção dos vetores dos 
campos magnéticos do ímã B, e da Terra 5,. 
O diagrama quadriculado representa o espaço 
em duas dimensões em que se dá o deslo- 
camento do pombo. Partindo do ponto O, 
o pombo voa em linha reta na direção e no 
sentido do campo magnético total e atinge 
um dos pontos da figura marcados por cír- 
culos cheios. Desenhe o vetor deslocamento 
total do pombo na figura e calcule o seu 
módulo. 


1,0m 
o--9--0--¢--¢--9--9--¢--9 
a e 
aee 


1 
1 
1 
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1 
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pragen) 
a 
--r--1--1--9 
Rn 
E=ss 24-04 
Eid 
seas) 


1 

1 
A o 

1 

1 
paba = deadhan 

1 

1 

1 

1 

1 

1 


b) Quando em voo, o pombo sofre a ação da força 
de resistência do ar. O módulo da força de 
resistência do ar depende da velocidade v do 
pombo segundo a expressão F, = bv? onde 
b = 5,0 - 10º kg/m. Sabendo que o pombo 
voa horizontalmente com velocidade cons- 
tante quando o módulo da componente 
horizontal da força exercida por suas asas é 
F _ = 0,72 N, calcule a velocidade do pombo. 


asas 
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À força magnética 


No capítulo anterior vimos como determinar a direção e o sentido do campo 
magnético B. Neste capítulo vamos mostrar como determinar a intensidade de B. 


Para obtermos o campo elétrico em um ponto, como vimos no F 
capítulo 11, colocamos nesse ponto uma carga de prova q (fig. 1) e E 
medimos a força F que atua sobre a carga. O campo elétrico E foi 
definido pela equação: q> 0 

Z S - F 
F=qE ou “q Figura 1. 


Pensando nisso, os físicos tentaram definir a intensidade de B a partir da força 
sofrida por uma carga elétrica pela ação de B. Foram feitos vários experimentos para 
determinar as características dessa força, cujos resultados são apresentados a seguir. 


ER Força magnética sobre cargas elétricas 


Antes de iniciar os experimentos, é necessário verificar se na região em que estes 
serão feitos não há campo elétrico. Feita essa verificação, os experimentos mostra- 
rão que: 


1º) O campo magnético não atua sobre uma carga elétrica em repouso. 


Percebemos então uma diferença entre o campo elétrico e o campo magnético. 
O campo elétrico atua tanto em cargas em repouso como em cargas em movimen- 
to, mas o campo magnético não atua em cargas em repouso. 


2º) Quando a velocidade Y da carga tem a mesma direção de B, este 
não atua sobre a carga. 


Na figura 2a, uma carga q move-se no mesmo sentido de B e, na figura 2b, uma 
carga q' move-se no sentido oposto ao de B. Em nenhum desses casos há força 
magnética. 


(a) (b) g 

o ë ëåYOB Hd 

B, —— Sh, 

o gr 

a a ll + 
Figura 2. 
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CAPÍTULO 


B Movimento de uma 
carga elétrica sob a 
ação de um campo 
magnético uniforme 


B Força em fio com 
corrente e sob a ação 


de campo magnético 
uniforme 


a] Torque em uma espira 
sob campo magnético 
uniforme 


Para que exista força magnética, a carga deve estar em movimento (v + 0) e o ân- q B 
gulo 6 formado entre V e B (fig. 3) deve ser diferente de 0º e 180º (na fig. 2a temos 9 
9 = 0º e na fig. 2b temos 0 = 180°). 
V 


3º) Quando existe força magnética, esta é simultaneamente perpendicular a Y e a B. Figura 3. 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


Na figura 4a apresentamos a direção e o sentido da força magnética F no caso em 
que a carga q é positiva. Os vetores 7 e B estão contidos no plano œ, e a força F está 
sobre a reta r, que é perpendicular a œ. Portanto, F é simultaneamente perpendicular 
aVeB(fig.4b). 


(a) o (b) (c) 


Figura 4. 


Para obter o sentido de F, há uma regra prática ilustrada na figura 
4c, a qual é conhecida como regra da mão esquerda. Dispomos os 
dedos polegar, indicador e médio da mão esquerda de modo que: 


e o indicador aponte no sentido de B; n j 
l a i B 
e o médio aponte no sentido de V. A 


Feito isso, o polegar apontará no sentido de F. ' 
Essa regra vale quando a carga q é positiva. Se ela for negativa, o S ~~ p7 
sentido de F é o oposto do obtido pela regra da mão esquerda (fig. 5). E 
Observamos que, ao analisar a força magnética, precisamos vi- Figura 5. 
sualizar a situação em três dimensões. Desse modo, para facilitar a 
representação no plano do papel, usamos os símbolos & e © com (o) dO) 
a seguinte convenção: 


vol 


6) — vetor “entrando” no plano do papel 


© — vetor “saindo” do plano do papel 

De acordo com essa convenção, na situação da figura 4a a for- 
ça magnética vista pelo observador O está representada por © na 
figura 6a; e, na situação da figura 5, a força magnética vista pelo 
observador está representada por &) na figura 6b. 

Como a força magnética é sempre perpendicular à velocidade 
da carga, essa força é do tipo centrípeta, isto é, ela produz des- VA 
vios na direção do movimento (fig. 7), mas não altera o módulo 
da velocidade. Isso significa que a força magnética não realiza 
trabalho. 


V V 


(a) Situação da (b) Situação da 
figura 4a. figura 5. 
Figura 6. 


trajetória 


4°) Quando a força magnética existe, sua 
intensidade é simultaneamente proporcional a 


jaj e ao produto v - sen 6. r À 
Figura 7. 
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Desse modo, podemos escrever: 
F=k-lg)-v-seng 


sendo k uma constante de proporcionalidade. 
A partir desse fato os físicos decidiram escolher a intensidade do campo magnético 
(B) para ser essa constante: 


Assim: 


F=B-lg:v-seng ou F = |qļ -v -B -sen O) 


Com isso, a equação (1) é considerada a equação que define a intensidade de B. 

No Sistema Internacional de Unidades, a unidade de B é o tesla, cujo símbolo é 
T, em homenagem ao engenheiro croata-americano Nikola Tesla (1856-1943), que 
deu grandes contribuições à tecnologia de geração e transmissão de energia elétri- 
ca. Na tabela 1 apresentamos os valores de alguns campos magnéticos. 


Local ou fonte Intensidade (T) 
campo magnético da Terra (próximo à superfície) de2,3-10%a 7,0 - 105 
pequenos ímãs em forma de barra (perto dos polos) de 102 a 107! 
campo magnético próximo à superfície do Sol 10 
campos estáticos mais intensos produzidos em laboratório 45 


Tabela 1. Intensidades de alguns campos magnéticos. 


No próximo capítulo veremos que correntes elétricas também produzem campos 
magnéticos. Assim, usando-se correntes elétricas muito intensas, já se conseguiu, em 
laboratório, a produção de campos magnéticos de intensidades até 10º T, por curtos 
intervalos de tempo (da ordem de milissegundos). 

Observando a tabela vemos que, em geral, os campos magnéticos têm intensidades 
bem menores que 1 T. Por isso, os físicos usam também uma unidade que não pertence 
ao Sl: o gauss, cujo símbolo é G. A relação entre o tesla e o gauss é: 


17=10"G ou 1G=10*T 


Assim, por exemplo, da tabela 1 concluímos que o campo magnético terrestre, pró- 
ximo à superfície da Terra, varia de 0,23 Ga 0,7 G. 


O campo magnético da Terra 


No capítulo anterior afirmamos que o campo magnético da Terra é semelhante 
ao campo produzido em forma de barra. Mas o campo magnético da Terra não tem 
a simetria do campo de um ímã em forma de barra; ele é irregular. No polo mag- 
nético norte a intensidade do campo é 6,0 - 10% T, enquanto no polo magnético 
sul a intensidade é 7,0 - 105 T. No equador, a intensidade varia de 2,3 : 105 T a 
4,0 - 105T. 


Capítulo 17 


A seguir são apresentadas quatro situações em que uma partícula com carga q é lançada com velocidade V numa região 
onde há um campo magnético B. 


Ela B © 
os © 1—7 


Figura 8. 


Em cada caso vamos representar a força magnética F atuante na partícula usando a regra da mão esquerda, de 
modo que o dedo indicador aponte no sentido de B e o dedo médio aponte no sentido de V. O dedo polegar nos dará 
o sentido de F . 


Rx 
q pes 
vV 
OF 
B 
ER 
q 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


+ 


m 
(7 


a) 
b) 


Figura 9. l 
Exemplo2 4 Seletor de velocidades 
Uma partícula eletrizada com carga q = 3,0 uC é Na figura 10a, representamos uma partícula de carga 
lançada com velocidade Y, de módulo 2,0 - 10? m/s, q, lançada com velocidade vV em uma região onde há dois 
numa região onde há um campo magnético uniforme campos perpendiculares: um campo elétrico uniforme (E) 
B, de módulo 5,0 T. Sendo © = 30º o ângulo entre 7 e um campo elétrico uniforme (B). O campo elétrico uni- 
e B, vamos determinar a intensidade da força magné- forme pode ser conseguido utilizando-se um capacitor pla- 
tica que age na partícula. no (fig. 10b), e o campo magnético, por meio de um ímã. 
(a) 
A intensidade da força magnética é dada por: £ 
F = |a|- v- B -sen 8 E O y 
Mas: E 
o 
q = 3,0 uC = 3,0 - 10 C; v = 2,0 - 10° m/s; " 
B= 5/0- seno = senB0? = 050 (b) E =EEF EFE a 
E 
Assim: 0, já ne se ai 
Ev e 0 e 0 e 0 
F = (3,0 - 10 C)(2,0 - 10° m/s)(5,0 (0,50) gs | aj a do o 
e o o o e 0 
F=1,5:102N E HE! FE 
Figura 10. 
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Supondo que V seja simultaneamente perpendicular a É e B, há um valor de |V] para o qual 
a partícula atravessa a região em linha reta, isto é, sem sofrer desvio. Vamos calcular esse valor. 

No caso da figura 11 estamos supondo q > 0. Assim, existe uma força elétrica F. que 
tem o mesmo sentido do campo elétrico É (fig. 11). Aplicando a regra da mão esquerda, 
há uma força magnética F,, dirigida para baixo. Os módulos de F. e É, são dados por: 


E=q-E e =9>v:B 
Para partículas de massa pequena, podemos desprezar a ação do peso, comparado 
com a força elétrica e a magnética. Assim, para que não haja desvio, a resultante de F. 

e F , deve ser nula, isto é: 
FR =FR>q v Bsq E> e © 

M E B 
Em alguns experimentos com partículas carregadas, pode acontecer de um feixe ter partí- 
culas com várias velocidades, mas só nos interessam as partículas com determinada velocida- 
de. Fazemos então esse feixe passar pelo dispositivo representado na figura 10, ajustando £ e 
B para obtermos a velocidade de v desejada, que deve obedecer à equação (2). As partículas 


que nos interessam seguem em linha reta, enquanto as outras são desviadas. Por esse moti- 
vo, esse dispositivo é chamado seletor de velocidades (ou filtro de velocidades). 


A descoberta do elétron 


O ano de 1897 é considerado o ano da descoberta do elétron, pois foi nesse ano 
que o físico inglês Joseph John Thomson (1856-1940) conseguiu determinar a razão 


un lal 
entre o módulo da carga de elétron (q) e sua massa (m), isto é, ele obteve o valor de T 


Thomson acelerou um feixe de elétrons por meio de uma diferença de potencial, de 
modo que os elétrons adquiram uma velocidade V, que inicialmente não era conhecida. 
Para determinar o valor de V,, ele fez o feixe passar por um seletor de velocidades (fig. 
12a), indo atingir um anteparo de vidro (W) recoberto com material fluorescente, de 
modo que, ao ser atingido pelo feixe de elétrons, produzia um ponto luminoso P. 


(a) 


[++ + ++] 


7, V, aê 
O—>---ļ----4-----H----4-----F------ p? dad: --1212172-]-----4-----ļ}------- Í - 
XIXE e do do E 

E w E w 
E sa > —, 
Figura 12. L 1 Do 


Em seguida, ele retirou o campo magnético, restando o campo elétrico, que fez com 
que os elétrons fossem desviados para cima (fig. 12b), indo atingir o anteparo no ponto R. 
O trecho CG da trajetória, que está na região onde há campo elétrico, é um arco de pará- 
bola. A partir do ponto G não há mais campo elétrico, de modo que o trecho GR é retilíneo. 

No CD apresentamos detalhes do experimento de Thomson e mostramos que: 


lal E(Ay) 


j P(t + D) 
2 


No capítulo 13 descrevemos o experimento realizado por Robert Millikan, em 1909, 
por meio do qual foi determinada a carga q do elétron. Assim, conhecidos os valores de 


lal sis 
Jem foi possível determinar a massa do elétron. 


Figura 11. 
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O efeito Hall 


Até o final do século XIX, embora se soubesse que na matéria havia cargas positivas 
e negativas, desconhecia-se como essas cargas estavam distribuídas. O elétron só foi 
identificado em 1897, com o experimento de Thomson, e o próton só foi descoberto 
no início do século XX. 

Havia ainda uma dúvida sobre a corrente elétrica. A partir da invenção da pilha, em 
1800, por Alessandro Volta, foi possível produzir correntes elétricas ao longo de fios 
metálicos, mas não se sabia a resposta para a seguinte pergunta: “As cargas que se 
movem ao longo do fio são as positivas ou as negativas?”. 

Havia duas razões para essa pergunta. A primeira delas está relacionada com o pro- 
cesso de medir correntes. Como veremos mais adiante, os amperímetros usam o efeito 
do campo magnético sobre cargas elétricas. Mas sabemos que, sob a ação de um cam- 
po magnético, uma carga q movendo-se com velocidade 
V e uma carga -q movendo-se com velocidade — v (fig. 
13) sofrem a ação da mesma força magnética. A segun- 
da razão vem de um fato que estudaremos no próximo 
capítulo: cargas elétricas em movimento produzem cam- 
po magnético. Mas, como veremos, uma carga q com 
velocidade V produz o mesmo campo que uma carga -q 


com velocidade —V. Por essas razões é que, como vimos M 
no capítulo 2, o sentido convencional da corrente elétrica fx" Tx 
foi escolhido, arbitrariamente, como sendo o sentido em a 4 
que se moveriam as cargas positivas. dl. 
A pergunta só foi respondida em 1879, por meio de — |x 
um experimento realizado pelo físico americano Edwin H. x e o , 
Hall (1855-1938). Ele fez passar uma corrente elétrica de CW 
intensidade i através de uma lâmina metálica de largura d RC Mo 


(fig. 14) e aplicou sobre ela um campo magnético B, uni- Figura 14. 
forme e perpendicular à lâmina. 

Se o sentido da corrente é para a direita, poderíamos ter cargas positivas movendo- 
se para a direita ou cargas negativas movendo-se para a esquerda. Nos dois casos as 
cargas móveis estarão sujeitas a uma força magnética F, cujo sentido é para cima. 

Se as cargas móveis forem negativas (fig.15a), a força magnética fará com que elas 
subam, de modo que a parte de cima ficará carregada negativamente, e a parte de 
baixo ficará carregada positivamente, gerando um campo elétrico É com sentido para 
cima, o qual fará com que as cargas móveis sofram a ação de uma força elétrica F. com 
sentido para baixo. Esse processo continua até que seja atingido o equilíbrio na vertical, 
com F. = F A partir daí as cargas móveis seguem para a direita, sem desvio. 

Se as cargas móveis forem positivas (fig. 15b), também será atingido o equilíbrio 
na vertical, com a parte de cima da lâmina carregada positivamente e a parte de baixo 
carregada negativamente. Esse processo de movimentação das cargas, numa direção 
perpendicular à direção da corrente, foi chamado efeito Hall. 
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Sendo U,, a diferença de potencial entre a parte de cima (M) e a parte de baixo (N) 
da lâmina, no caso da figura 15a teremos U,, < 0 e no caso da figura 15b teremos 
Un > 0. Hall colocou um voltímetro ligado a Me N e obteve U < 0, o que significa 
que as cargas móveis são negativas. 

Como vimos no item “Seletor de velocidades”, na situação de equilíbrio temos: 


v= ©) 


Mas, no estudo do campo elétrico, vimos que: 


“Usa 
E="d 
Combinando essa equação com a equação (2),obtemos: 
Sl Ui 
Es E = d = MN 
Oa =e O 


Assim, esse experimento nos permite calcular a velocidade de arrastamento v das 
cargas que compõem a corrente elétrica. 


Exercícios de Aplicação 


1. Represente a força magnética F, que age numa : g) XB 
carga q, lançada com velocidade V, numa região 
onde há um campo magnético B, nos casos: 


<I 


a) Ei q 
h) q 
q ou 
B 
b y E 
) O | 5 
1 0 3) © 
: q 
c) q + - 
B V 
Y : 2. Três partículas carregadas, A, B e C, são lançadas 
d) _ : na região entre duas faces polares de um ímã, que 
3 : produz na região um campo magnético uniforme. 
A E 
ji : 
= v E 
v y C 3 
q —- 2 
e) B 
a) Represente a força magnética que age na par- 
Q tícula 4. 
E b) O que se pode dizer a respeito das forças mag- 
E néticas que agem nas partículas B e 6? 
f) OF ; 3.Na figura temos um cubo geométrico. Uma 
q e Ê partícula eletrizada com carga elétrica positiva 


+q é lançada, a partir do vértice 4, sobre a 


aresta AC, conforme se K M 


mostra na figura. Na 

região existe um campo | 
magnético uniforme B, 

de direção e sentido B 
mostrados na figura. Ao 
longo de qual aresta e 
em que sentido está a 
força magnética atuante na partícula? 


G 


. Uma partícula com carga elétrica q move-se 
numa região onde há um campo magnético. Em 
determinado instante, ela passa com velocidade 
VY por um ponto no qual o campo magnético é B, 
como ilustra a figura. Dados: 


|V| = 6,0 - 10 m/s, B 
|B| = 3,0Te q 30° 
la] = 4,0 - 10 C. 7 


Sendo É a força magnética atuante na partícula 
nesse instante: 

a) determine o módulo de F; 

b) represente F para o caso q > 0; 

c) represente É para o caso q < 0. 


. Numa região onde há um campo magnético 
uniforme, de intensidade B = 0,40 T, foram 
lançadas três partículas com as seguintes car- 
gas: q, = 2,0 nC; q, = 3,0 nC; q, = 4,0 nC; e 
as seguintes velocidades: |v,| = 5,0 - 10% m/s; 
|V| = 6,0 - 10% m/s; |v.| = 7,0 - 10º m/s, como 
ilustra a figura. Calcule os módulos das forças 
magnéticas atuantes em cada partícula. 


B ã 

E ê 

Ma É 

O — 5 
B Vvo 
po o 


9. (PUC-SP) Uma partícula carregada penetra num 
campo de indução magnética B, com velocidade V, 
ficando sujeita à força F. Em relação aos vetores 
v, Be F, podemos afirmar: 

a) Fé perpendicular a V e paralelo a B. 

b) Fé perpendicular a Be paralelo a y. 


c) É é perpendicular a Be a v. 


vol 


. Um próton é lançado com velocidade V, tal que 


|V| = 4,0 - 10° m/s, entre as placas de um capa- 
citor plano, onde há um campo magnético uni- 
forme de intensidade B = 0,60 T, como ilustra a 
figura. 


Sendo É o campo elétrico entre as placas do capa- 
citor, determine o sentido e o módulo de E, de 
modo que o próton atravesse a região em linha 
reta, isto é, sem sofrer desvio. 


. Apresente a equação dimensional do campo mag- 


nético. 


. Uma corrente elétrica foi estabelecida através 


de uma lâmina metálica de largura d = 1,0 cm 
que está numa região onde há um campo mag- 
nético B, uniforme e perpendicular à lâmina, 
como mostra a figura. Sabe-se que B = 0,60 T 
e que a diferença de potencial entre a parte 
superior e a inferior da lâmina tem módulo 
4,8 - 107 V. 


a) A parte superior da lâmina está carregada 
com carga positiva ou negativa? 

b) Determine a velocidade de arrastamento dos 
elétrons livres no interior da lâmina. 


d) F é paralelo a V ea B. 
e) V é perpendicular ao plano determinado por B 
eF. 


Exercícios de Reforço 


; 0. (Mackenzie-SP) Considere os segmentos AC, DE 


e FG, perpendiculares entre si, e que se inter- 
ceptam no centro O da esfera a seguir. Em 0, o 
vetor indução magnética B, paralelo a AC, está 
orientado de A para C. 
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11. 


12. 


G 


Quando um elétron passa por O ao longo de 
DE com sua velocidade y, no sentido de D para 
E, está sujeito à ação de uma força magnética 
segundo a direção orientada de: 


a) G para E d) C para 4. 

b) F para G. e) E para D. 

c) A para C. 

(Vunesp-SP) Quando uma partícula eletricamente 


carregada em movimento sofre a ação de uma 

força devida a um campo magnético, essa força: 

a) não altera a intensidade (módulo) da veloci- 
dade da partícula. 

b) depende da massa da partícula. 

c) não depende da carga da partícula. 

d) não depende da intensidade (módulo) da 
velocidade da partícula. 


e) não depende da intensidade (módulo) do 
campo magnético. 


(UF-ES) Um feixe composto por nêutrons, pró- 
tons e elétrons penetra em uma região onde há 
campo magnético perpendicular à direção inicial 
do feixe, como indicado na figura. 


X x e E 
xX X X X/x Xx E 
7 X XxXxX x x 5 
= (1) j 
X x X* x x 
x x x xNx x 


x x X x q) x 

As três componentes, I, II e III, em que o feixe 
se subdivide correspondem respectivamente a: 
a) elétrons, prótons e nêutrons. 

b) nêutrons, elétrons e prótons. 

c) prótons, elétrons e nêutrons. 

d) elétrons, nêutrons e prótons. 

e) prótons, nêutrons e elétrons. 


; 13. (UF-MS) Uma das aplicações de tubos de raios cató- 


dicos está nos osciloscópios, onde um feixe retili- 
neo de elétrons com velocidade constante incide 
perpendicularmente sobre uma tela plana revestida 
internamente com material fosforescente. Quando 
o feixe de elétrons colide com esse material, os 
elétrons depositam suas energias nos átomos de 
fósforo, excitando-os, e, ao decair para um nível 
mais baixo de energia, emitem luz no espectro 
visível, aparecendo na região de colisão um ponto 
luminoso na tela. Um observador que está de frente 
para a tela observa o ponto luminoso em repouso 
no centro geométrico da tela; veja a figura a. Em 
seguida o observador aproxima um dos polos de 
um ímã no lado direito da tela, mantendo o eixo 
longitudinal do ímã perpendicular e na mesma 
altura do feixe de elétrons. Ao fazer isso, o feixe de 
elétrons sofre uma interação exclusivamente com o 
campo magnético gerado pela extremidade do ímã, 
e o observador verifica que o ponto luminoso que 
estava no centro da tela é deslocado para cima; veja 
a figura b. Com fundamentos no eletromagnetismo, 
verifique a alternativa correta. 
ponto luminoso 


> 


feixe de elétrons 


t 
observador 
Figura a. 
Em è- 
ímã 
Figura b. 
a) Se a mesma polaridade do ímã tivesse sido 


aproximada de forma semelhante, mas do 
lado esquerdo da tela, o ponto luminoso seria 
deslocado também para cima. 

b) Se, à medida que o ímã for se aproximando, 
o ponto luminoso for subindo mais, pode-se 
concluir que o campo magnético nas imedia- 
ções do ímã é uniforme. 

c) Se construirmos uma bússola com esse ímã, a 

polaridade do ímã que faz o feixe de elétrons 

desviar para cima indicará o sul geográfico da 

Terra. 

A polaridade do ímã que faz o feixe de elé- 

trons desviar para cima corresponde ao norte 

magnético do ímã. 

Cargas elétricas que estão em repouso com rela- 

ção ao ímã também sofrerão forças magnéticas. 


[e 
< 


D 
<~ 


: 14. (UF-MA) Dentre as opções a seguir, qual a que des- 


creve corretamente, em linhas gerais, um método 
para determinar o sinal da carga de uma partícula? 


15. 


16. 


a) Submeter a partícula a uma onda mecânica. 

b) Colocar a partícula em um recipiente a vácuo. 

c) Colocar a partícula nas proximidades de uma 
outra partícula pontual descarregada. 

d) Lançar a partícula em uma região que conte- 
nha um campo magnético uniforme. 

e) Injetar a partícula em um recipiente conten- 
do serragem de madeira. 


(UFF-RJ) Sabe-se que as linhas de indução mag- 
nética terrestre são representadas, aproximada- 
mente, como na figura a seguir. 

Partículas positivamente carregadas dos raios 
cósmicos aproximam-se da Terra com velocida- 
des muito altas, vindas do espaço em todas as 
direções. Considere uma dessas partículas apro- 
ximando-se da Terra na direção do seu centro, ao 
longo do caminho C (ver a figura). 


N: polo norte magnético 

S: polo sul magnético 

Pode-se afirmar que essa partícula, ao entrar no 
campo magnético da Terra: 


a) será defletida para baixo, no plano da página. 


b) será defletida perpendicularmente à página, 
afastando-se do leitor. 


c) não será defletida pelo campo. 
será defletida para cima, no plano da página. 


e) será defletida perpendicularmente à página, 
aproximando-se do leitor. 


[an 
S= 


(UF-PR) Um aparelho destinado a medir cargas 
e massas de partículas, utilizado em análises 
físicas, possui uma região onde estão presentes 
um campo elétrico uniforme e, perpendicular- 
mente a ele, um campo de indução magnética 
também uniforme. Quando um elétron é injetado 
nessa região (ver P 
figura ao lado) - 


com determina- (o) (o) O) 
da velocidade ao 
ORORO) 


7 
longo de uma - 
(O | (|O 
B 


direção perpendi- 
cular a ambos os 
campos, observa- 
se que ele segue 


: 17. 


: 18. 


um movimento retilíneo uniforme. Considerando 
que o módulo do campo elétrico seja de 700 V/m e 
o módulo da indução magnética seja igual a 0,50 T, 
determine o módulo da velocidade do elétron. 


(Unifor-CE) Uma partícula eletrizada positiva- 
mente penetra em uma região onde existem um 
campo magnético e um campo elétrico, ambos 
uniformes. A velocidade da partícula é perpendi- 
cular à direção do campo magnético e a ação do 
campo gravitacional pode ser desprezada. 

Para que a velocidade da partícula permaneça 
constante, é necessário que o campo elétrico 
tenha direção: 


a) paralela à do campo magnético e sentido 
oposto. 


b) perpendicular à do campo magnético e à da 
velocidade da partícula. 


c) paralela à da velocidade da partícula e senti- 
do oposto. 


d) paralela à da velocidade da partícula e mesmo 
sentido. 


e) paralela à do campo magnético e mesmo sentido. 


(Vunesp-SP) Na figura, uma placa quadrada de 
lado L = 2,0 cm, de material condutor, é per- 
corrida por uma corrente elétrica no sentido y 
crescente. Ao aplicarmos um campo magnético 
constante de módulo B = 0,80 T, os portadores 
de carga em movimento, que originam a corrente 
de intensidade i, são deslocados provocando um 
acúmulo de cargas positivas na borda de trás e 
negativas na da frente, até que a diferença de 
potencial entre essas bordas se estabilize com 
valor AV = 4,0 - 107 V, o que resulta em um 
campo elétrico uniforme na direção x, decorrente 
dessa separação de cargas, que compensa o efeito 
defletor do campo magnético. Esse fenômeno é 
conhecido como efeito Hall. 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


x 


Determine o módulo do vetor do campo elétrico 
E, gerado na direção x, e o módulo da média das 
velocidades dos portadores de carga na direção y. 
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E Movimento de uma carga elétrica sob a ação 
de um campo magnético uniforme 


vol 


Quando uma carga elétrica é lançada com velocidade V numa região onde 
há um campo magnético não uniforme, o movimento é em geral bastante com- 
plexo, e não trataremos dessa situação. 

Vamos estudar em detalhe apenas a situação em que o campo é uniforme q 
e veremos que a forma da trajetória depende do ângulo 6 entre V e o campo Figura 16. 
magnético B (fig. 16). Vamos então considerar três casos. 


B 7 450 
>> ea 
1ºcaso: O = 0º ou O = 180º q 


Como já comentamos, tanto no caso 8 = 0º como no caso 6 = 180º (fig. 17) 
a força magnética é nula e, portanto, o movimento é retilíneo e uniforme. 


2º caso: O = 90º q 


Se o ângulo 6 for igual a 90º (fig. 18), teremos: 
sen ð = sen 90º = 1 


e a força magnética terá módulo F dado por: 


dai ho lal vê Figura 18. 

Apenas para fixar ideias, suponhamos que a carga lançada seja positiva. Na fi- 
gura 19 representamos uma carga q > 0, lançada com velocidade V numa região 
onde há um campo magnético uniforme B, entrando no plano do papel. Usan- 
do a regra da mão esquerda, percebemos que a força magnética F, nesse instan- 
te, aponta para cima. Pelo fato de a força magnética ser sempre perpendicular 
a V, ela não altera o módulo da velocidade, mas apenas sua direção (fig. 20a), 


de modo que o movimento será circular e uniforme. Assim, teremos: Figura 19. 
Ra = p= p= A 
[R= F =) = [E] = E = Jal vB 


(a) G)B x x x x x E 
3 
E 
x x” x x 5 
x x x x 
x K.. x x 
T 
x x x x x x 
Figura 20. 


Neste caso a força magnética é a resultante centrípeta e, portanto, sendo m 
a massa da partícula de carga q e R o raio da trajetória, temos: 
mv? 
R 


F= 


Porém, temos também: 


Assim: 


F = R = |q| vB = R = alB (4) 


Tendo o raio, podemos calcular o período T do movimento: 


2 
EE E 


T v v v TaB 
A frequência do movimento f é o inverso do período: 


o O 
am 

Como vemos, o período e a frequência do movimento não depen- 
dem da velocidade. 

Embora o movimento seja circular e uniforme, dependendo da 
maneira pela qual a partícula é lançada, pode acontecer de a trajetó- 
ria não ser uma circunferência completa. Consideremos, por exemplo, 
os casos representados na figura 21, nos quais partículas carregadas, 
movendo-se inicialmente em regiões onde não há campo magnético, 
atingem regiões com campo. No caso da figura 21a, a trajetória da 
partícula, dentro da região com campo, é uma semicircunferência de 
centro C e, no caso da figura 21b, a trajetória dentro da região com 
campo é um arco de circunferência de centro C. 


3ºcaso: O Æ 0º,0 £ 90º e O Æ 180º 


Quando 6 é diferente de 0º, 90º e 180º (fig. 22a), uma maneira 
simples de analisar o movimento é, primeiramente, fazer a decom- 
posição de V (fig. 22b) em uma componente V,, perpendicular a Be 
uma componente v,, paralela a B: 


v, =v: sen® v, =v: cos® 


Em seguida verificamos os movimentos produzidos por cada 
componente, separadamente. 

Se existisse apenas a componente V,, pelo fato de ela ser perpen- 
dicular a B, teríamos um movimento circular e uniforme (fig. 23a) de 
raio R e período T dados pelas equações (4) e (5): 


_™ E — 2nm 
lalB lalB 
(a) B B (b) 
B j B E 
a v i a 
i ; P] 
Figura 23. 


Figura 21. 


~ 
ov 

=> 
To! 


Figura 22. 


<I 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


A força magnética 


327 


Se existisse apenas a componente V, pelo fato de ela ser paralela a B, o movimento 
seria retilíneo e uniforme, na direção e sentido de v,. A composição desses dois movi- 
mentos resulta em uma trajetória que é uma hélice cilíndrica (fig. 23b). 

A distância p, percorrida na direção do campo em um intervalo de tempo igual a um 
período, é denominada passo da hélice. 


p = (4) M = W: cos o (ET) — 2mm: v:cos® D 


la| -B lal - B 


Espectrômetro de massa 


Para medir massas de íons, o modo mais preciso é usar um espectrômetro de mas- 
sa (fig. 24a). No interior de uma câmara, onde foi produzido vácuo, há uma fonte de 
íons, uma região onde há um campo magnético uniforme B e uma bateria que mantém 
uma diferença de potencial U entre a fonte e a região onde há campo magnético. Os 
átomos de um gás são ionizados por meio de bombardeamento com elétrons e saem 
da fonte de íons pela fenda F. Eles são acelerados pela diferença de potencial U e atin- 
gem a região do campo magnético, onde têm suas trajetórias curvadas, atingindo uma 
placa fotográfica. Sendo q a carga íon, m sua massa e r o raio da trajetória, temos: 


mv 
jal l |U] =" x |q|B?r2 
= = 
= mw 2ju] 
lalB 


Às vezes os íons passam primeiramente por um seletor de velocidades (fig. 24b), de 
modo que ao penetrarem no espectrômetro todos têm a mesma velocidade, embora 
possam ter massas ou cargas diferentes. 


(a) (b) 


e 
š 
ú 
© 
hos 
4 
a 
E 
D 
3 
= 


Bx xx xxx x X1x 
E == a | 


feixe |X| x| x| x| x] x xxx 
E IXIXIXpxXixyx 
e |X x x 

XxX xXx x x x x x x 


XX XX X xXx X x 


nn a L sü seletor de velocidade |x x x x 
ográfic LOSE 
espectrômetro 
E 
Figura 24. ae 
Auroras Figura 25. Uma aurora no hemisfério 


norte (aurora boreal). 
Próximo dos polos, às vezes o céu fica iluminado com luzes de várias co- o 
res que se movem (fig. 25). Mais raramente, isso ocorre próximo do equador. (O | PROCURE NOCD 
Esse fenômeno é chamado aurora e tem como origem os raios cósmicos, - 
que são partículas carregadas que atingem a Terra, vindas principalmente do 
Sol (vento solar). Essas partículas são aprisionadas pelo campo magnético 
terrestre e, por meio de um processo descrito no CD, produzem as luzes. 
Quando isso ocorre no hemisfério norte, recebe o nome de aurora bo- 
real e, quando ocorre no hemisfério sul, é chamado aurora austral. O caso 
mais raro, que ocorre próximo ao equador, é chamado aurora tropical. 
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Exercícios de Aplicação 


19. Uma carga elétrica puntiforme q = 2,0 pC, de 


massa m = 1,0 - 107 kg, penetra com velocidade 
v = 20 m/s numa região onde há campo magné- 
tico uniforme, de intensidade B = 4,0 T, como 
ilustra a figura. 


a) Desenhe a trajetória descrita pela partícula. 

b) Sendo C o ponto onde a partícula atinge o 
anteparo, determine a distância OC. 

c) Determine o tempo gasto pela partícula para 
ir de O até C. 

Resolução: 


a) Sendo o ângulo 6 de Y com B igual a 90º, 
concluímos que a partícula descreve uma tra- 
jetória circular. Esta tem centro no anteparo, 
e, portanto, a trajetória é uma semicircunfe- 
rência de diâmetro OC. 


0) o) (o) (o) (o) O) GO) O) 


© © Odo 
© 9/0000 00 


olooooos 
E 
q ° 
A distância OC é o dobro do raio: 
cen 2 aN 
lal - B 
Sendo m = 1,0 - 107 kg; v = 20 m/s; 
q = 2,0 uC = 2,0 - 10% C; e B = 4,0 T, vem: 
TOCO 20 
=e: ao O 


O tempo pedido é metade de um período: 


centro c 


b 


<~ 


c 


er, 


e RE 
— 44 (107) 
= 72,0 - 1040) 


20. Um elétron é lançado com velocidade V numa 


região onde há campo magnético uniforme B, 
como ilustra a figura. Sendo m a massa do elé- 


al 


: 22. 


tron e q sua carga, são dados: m = 9,1 - 10%! kg; 
lal = 1,6 - 10º C; v = 3,2 - 10m/s; B = 0,20 T. 


x x x x x 
Q— x x 


x x x x x 


B 
x x 


< 
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Supondo que a trajetória do elétron esteja total- 
mente contida na região onde há o campo: 

a) represente a trajetória do elétron; 

b) calcule o raio da trajetória; 

c) calcule o período do movimento; 

d) calcule a frequência do movimento. 


past 


Uma partícula cuja carga q tem módulo 3,0 uC e 
cuja massa é 6,0 - 10% kg penetra com velocida- 
de V, cujo módulo é 1,0 - 10? m/s, numa região 
onde há um campo magnético uniforme B (veja 
a figura) através de um orifício O existente num 
anteparo e descreve a semicircunferência indi- 
cada na figura. 

Sendo 0C = 2,0 m, Mes e 
determine: ~ 


a) o sinal de q; 
b) a intensidade 
de B; ” 
B 

c) o intervalo de ) 
tempo gasto pela partícula para ir de O até C. 


x X x 


Na figura representamos um seletor de velocida- 
des associado a um espectrógrafo de massa. Uma 
partícula de massa m e carga q é lançada numa 
região onde há um campo elétrico uniforme E e 
um campo magnético uniforme B, (seletor de velo- 
cidades). A seguir, a partícula penetra no espec- 
trógrafo de massa, onde há um campo magnético 
uniforme B, e não há campo elétrico. A partícula 
descreve uma trajetória curva e atinge o antepa- 
ro num ponto P. São dados: q = 4,8 - 10" C; 
B, = 2,0 - 10° T; D = 1,60 m; E = 2,0 - 10ºV/m; 
B, = 0,26 T. Calcule a massa da partícula. 


seletor $x x & 
PE 
gjO|º|e|e|o p||X xXx 
B, 4 
q>0 ejojojo|o 4 
Xy x 
pi e|jojojojo 
++++++ E 4% 
espectrógrafo 
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23. A partícula o é um núcleo de hélio e é formada 


por dois prótons e dois nêutrons. Uma partícula 
a e um próton penetram com a mesma velocida- 
de V numa região onde há um campo magnético 
uniforme B, como ilustra a figura. As partículas 
descrevem as trajetórias I e II. 


(OB x x x x 


x x x X x 
0,- 
Vá Sa 
a (11) E 
Day 
' + “a 
x bo | BAR s: x 
o e | | 
1 1 
1 x 
y 


Lembrando que a massa do próton é aproximada- 
mente igual à massa do nêutron, responda: 


a) Qual a trajetória do próton? 
ds 


b) Qual valor da razão = 


Exercícios de Reforço 


25. 


26. 


27. 


(Uneb-BA) Considere uma partícula eletrizada e 
um campo magnético uniforme. A partícula é lan- 
çada na direção e no sentido das linhas de força 
do campo magnético. Considerando-se apenas o 
campo magnético, o movimento da partícula será: 
a) retilíneo e uniforme. 

b) retilíneo e acelerado. 

c) retilíneo e retardado. 

d) circular e uniforme. 

e) helicoidal e uniforme. 


(U. F. Uberlândia-MG) Uma partícula carregada se 

move no vácuo com uma velocidade constante. 

Quando se aplica um campo magnético uniforme 

e de direção perpendicular à do movimento da 

partícula, ocorre o seguinte: 

a) a partícula segue com velocidade constante. 

b) a partícula passa a descrever um movimento 
circular uniforme. 

c) a partícula passa a se mover na direção do 
campo magnético. 

d) a partícula passa a descrever um movimento 
retilíneo uniformemente acelerado. 

e) a partícula tem uma trajetória parabólica. 


(Unifor-CE) Uma partícula eletrizada com carga 
q é lançada com velocidade Ý numa região onde 
existe um campo magnético uniforme de indução 
B. Considerando somente as interações magnéti- 
cas, é correto afirmar que, necessariamente: 


: 28. (UF-AL) Uma partícula de massa 2,0 - 


: 24. Um elétron com velocidade v = 4,0 - 10º m/s 


penetra numa região onde há um campo magné- 
tico uniforme, de intensidade B = 4,0 - 104 T, 
de modo que sua velocidade Ý forma um ângulo 
de 64º com o campo. 


Do] 


<l 


64° 


A trajetória do elétron será uma hélice. Sabendo 
que sen 64° = 0,90 e cos 64° = 0,44, calcule os 
valores aproximados: 


a) do raio da hélice; 
b) do passo da hélice. 


a) o módulo da velocidade V é alterado pelo 

campo de indução B. 

a partícula descreve um movimento retilíneo 

uniforme se V for perpendicular a B. 

c) a intensidade da força resultante sobre a par- 
tícula é nula se V for paralela a B. 

d) a direção da velocidade V é alterada pelo 

campo de indução B. 

a partícula descreve um movimento circular 

uniforme na região do campo de indução B. 


b 


ento 


e 


<~ 


10 kg 
e carga elétrica -2,0 - 10%C penetra em uma 
região R onde existe um campo magnético uni- 
forme de intensidade 1,0 - 107? T, com velocidade 
v de módulo 1,0 - 10? m/s, perpendicularmente 
ao campo, como mostra a figura. 


: 

(OB o ° e ° eR Bi 
S 

° ° e ° e e É 
3 

o e ° ° ° e 

° ° ° ° ° ° 


ii 
Entre as sentenças a seguir verifique quais são 


as verdadeiras: 


I. A partícula atravessará a região R sem sofrer 
desvio. 


29. 


30. 


31. 


II. Ao penetrar na região R, a partícula será des- 
viada para a direita. 


II.Na região R a partícula ficará sujeita a uma 
força magnética de intensidade 2,0 - 10º N. 


IV. No interior de R o módulo da velocidade da 
partícula aumentará à razão de 100 m/s em 
cada segundo. 

V. O raio da trajetória descrita pela partícula no 
interior de R vale 1,0 - 102 m. 


(UE-RJ) Uma partícula carregada penetra em 
um campo de indução magnética uniforme, com 
velocidade perpendicular à direção do campo e de 
módulo constante. Nessas condições, o período 
do movimento da partícula é T. Dobrando-se a 
intensidade da indução magnética, o novo perío- 
do do movimento vale: 


7 DD OT dar aa 
(UF-MG) Um elétron entra na região sombreada 
da figura, onde existe um campo magnético 
uniforme. No ponto 4, a velocidade do elétron é 
v, = 3,52 - 107 m/s. O raio da circunferência- 


trajetória é R = 1,0 - 10?m e a razão carga/ 
massa do elétron é: £ = 1,76 - 10 C/kg. 


Determine: 


a) a intensidade, a 
direção e o sen- 
tido do campo 
magnético; 

b) o tempo gasto a 
pelo elétron para 


circunferência. - Ò o 


percorrer a semi- 


(E. Naval-RJ) Na figura está representada uma 
região onde existe um campo magnético uni- 
forme perpendicular ao plano do papel, saindo 
desse plano. Uma partícula de massa 6,0 - 10% g 
e carga elétrica negativa -8,0 microcoulombs 
penetra nessa região pelo orifício X e dela 
sai através do orifício Y. Dados: XY = 2,0 m; 
B = 0,30 tesla. 


v v 
Y 
e e e e e e 
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B 
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aa, 


: 34. 


A energia cinética, em microjoule, da partícula é: 


a) 40 d) 52 
b) 48 e) 60 
c) 0,50 


(UF-PI) As afirmativas seguintes se referem a um 

elétron e a um próton que têm energia cinética 

igual e descrevem trajetórias circulares num 

mesmo campo magnético uniforme. 

I. O raio da trajetória descrita pelo próton é 
maior que o da trajetória do elétron. 

II. A velocidade do elétron é maior que a do 
próton. 

III. 0 período de revolução do próton é maior que 
o do elétron. 

Verifique a alternativa correta: 

a) Somente I e II são verdadeiras. 

b) I, Ile II são verdadeiras. 

c) Somente I e III são verdadeiras. 

d) Somente I é verdadeira. 

e) Somente II e III são verdadeiras. 


(UF-PE) Dois íons de massas diferentes, cargas 
elétricas iguais e mesmas velocidades penetram 
numa região de campo magnético uniforme 
perpendicular ao plano da figura, descrevendo 
as trajetórias circulares indicadas. Qual a razão 
entre as massas desses íons? 


(UF-SC) A figura a seguir representa um espec- 
trômetro de massa, dispositivo usado para a 
determinação da massa de íons. Na fonte F, 
são produzidos íons, praticamente em repouso. 
Os íons são acelerados por uma diferença de 
potencial V,, adquirindo uma velocidade Y, 
sendo lançados em uma região onde existe 
um campo magnético uniforme B. Cada íon 
descreve uma trajetória semicircular, atingindo 
uma chapa fotográfica em um ponto que fica 
registrado, podendo ser determinado o raio R 
da trajetória. 
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35. 


Entre as sentenças a seguir, verifique quais são 
verdadeiras e dê como resposta a soma dos núme- 
ros que antecedem as afirmações corretas. 


(01) A carga dos íons, cujas trajetórias são repre- 
sentadas na figura, é positiva. 

(02) A energia cinética E, que o íon adquire, ao 

ser acelerado pela diferença de potencial 

elétrico V,,, é igual ao trabalho realizado 
sobre ele e pode ser expressa por E, = qV,, 
onde q é a carga do íon. 

(04) A carga dos íons, cujas trajetórias são repre- 

sentadas na figura, tanto pode ser positiva 

como negativa. 

(08) O raio da trajetória depende da massa do 

íon, e é exatamente por isso que é possível 

distinguir íons de mesma carga elétrica e 

massas diferentes. 

(16) Mesmo que o íon não apresente carga elé- 

trica, sofrerá a ação do campo magnético 

que atuará com uma força de direção per- 


pendicular à sua velocidade Y. 


(UF-GO) Um acelerador de partículas é uma insta- 
lação na qual partículas são aceleradas e mantidas 
em uma trajetória curvilínea fechada, podendo 
atingir velocidades próximas à da luz. As colisões 
que elas podem ter com outras partículas são 
extremamente importantes para o melhor enten- 
dimento da estrutura interna da matéria. 


O princípio básico de funcionamento de um 
acelerador de partículas consiste na aplicação 
combinada de campos elétricos e magnéticos, no 
interior de um anel no qual as partículas estão 
confinadas. 


A figura a seguir representa duas regiões distin- 
tas onde se movimenta uma carga elétrica positi- 
va q, inicialmente com velocidade Y. 


: 36. 


região | região ll 


e 


Região I: existe somente campo elétrico É. 

Região II: existe somente campo magnético B, 

entrando no plano da folha. 

a) Represente a trajetória da carga q ao passar 
pela Região I e, posteriormente, pela Região II. 


(or 
— 


Considerando que a partícula tenha carga 
q = 1,6 - 10º C, massa m = 1,6 - 107 kg e 
que E = 10º V/m, v, = 10º m/s e que o tempo 
gasto pela partícula na Região I seja t = 10% s, 
calcule a velocidade com que a partícula 
entrará na Região II. 


c) Se B = 10! T, calcule o raio do arco de circun- 
ferência que a partícula descreve no campo 
magnético. 


(Fuvest-SP) Um próton de massa 
m = 1,6 10- kg, com carga elétrica 
Q = 1,6 - 10™ C, é lançado em A, com velocidade 
v, em uma região onde atua um campo magnéti- 
co uniforme B, na direção x. A velocidade v,, que 
forma ângulo O com eixo x, tem componentes 
Vox = 4,0 - 10m/sev, = 3,0 - 10ºm/s. O pró- 
ton descreve um movimento em forma de hélice, 
voltando a cruzar o eixo x, em P, com a mesma 
velocidade inicial, a uma distância L, = 12 m do 
ponto 4. 
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Desconsiderando a ação do campo gravitacional e 

utilizando n = 3, determine: 

a) o intervalo de tempo At, em s, que o próton 
leva para ir de 4 a P; 

b) o raio R em m, do cilindro que contém a 
trajetória em hélice do próton; 

c) a intensidade do campo magnético B, em 
tesla, que provoca esse movimento. 


EB Força em fio com corrente e sob a ação de 


campo magnético uniforme 


Calcularemos agora a força magnética que atua em um fio que transporta corrente | 


elétrica / e está sob a ação de um campo magné- 
tico uniforme B. Para fazer isso, vamos calcular a 
força sobre cada carga móvel e depois somar todas 
essas forças. 

Na figura 26 representamos um trecho retili- 
neo de fio, de comprimento L, conduzindo uma 
corrente j cujo sentido forma um ângulo 6 com 
um campo magnético uniforme B. Supondo que 
as cargas em movimento sejam positivas, sobre 
cada carga q atua uma força magnética f de in- 
tensidade f = q : v - B- sen 0. Se, nesse trecho 
de fio, há n cargas em movimento, a força total 
sobre o fio tem intensidade: 


F = nf = ngvB sen 6 


Sendo At o intervalo de tempo gasto por cada carga para percorrer 


trecho de fio, a velocidade V é dada por: 


V= At 
Portanto: 


At 


/ 


Figura 26. 


F = na 7 8 sen 6 = (9) LB sen 6 = iLB sen 6 


e 
ou: l 


F = BiL sen O 


exceção, que apresentaremos a seguir. 


Força sobre fio não retilíneo 
contido num único plano 


Consideremos um fio de forma qualquer 
(fig. 28a), mas que esteja contido num único 
plano perpendicular a um campo magnético 
uniforme B. 

Se o fio for percorrido por corrente de in- 
tensidade j, é possível demonstrar que a força 
magnética sobre esse fio é igual à que existiria 
sobre um fio retilíneo (fig. 28b) ligando os extre- 


Para obtermos o sentido de F, usamos a regra da mão esquerda colocando o 
sentido da corrente no lugar do sentido de V (dedo médio), como mostra a figura 27. 

A equação (8) foi deduzida para o caso de campo uniforme. Se o campo não 
for uniforme, ou o fio não for retilíneo, dividimos o fio em “pequenos pedaços”, 
de modo que cada pedaço possa ser considerado retilíneo e, em cada um, o 
campo possa ser considerado uniforme. Utilizando a equação (2), calculamos 
a força em cada pedaço e somamos todas essas forças. Porém, para fazer isso | 
é necessário o uso do Cálculo Integral, que não é estudado no Ensino Médio. / 
Assim, em geral essas situações não serão tratadas em nosso curso, com uma / 


(a) 


Figura 28. 
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mos do fio original e percorrido pela mesma corrente, no mesmo sentido. No Exercício 
de Aplicação 37 mostraremos que essa propriedade é válida no caso particular em que 
o fio é formado por trechos retilíneos. 

Na situação representada na figura 28, se invertermos o sentido da corrente no fio 
reto WY (fig. 29), a força nesse fio mudará de sentido, e teremos uma espira plana 
percorrida por uma única corrente num único sentido (neste caso, horário). 

Portanto, a força resultante sobre a espira será nula: 


F+(F)=0 
Exercícios de Aplicação 
37. Um fio dobrado em ângulo reto, como ilustraa figu- į: Assim, as intensidades das forças nos dois tre- 
ra a, conduz uma corrente de intensidadei= 10A : chos têm módulos: 
e situa-se em uma região onde há um campo : : z 
E = Bane . sen 90º = = 
magnético uniforme, de intensidade B = 0,20 T. Fw E o! m (0,20 T)(10 A)(4,0m) 
B x x x : É E 
= y E —B-i-L,-sen90º =(0,20T)(10A)(3,0m)= 
F : = 6,0N 1 
x x : Pela figura c vemos que a resultante F terá módu- 
; lo dado por: 
2 — 2 PO 2 2 — 
E, : P= R +E = (8,0) + (6,0) = 100 
CORA! F=10N 
x xX x x 
Figura a. 
Determine: 
a) a força magnética que atua sobre o fio; 
b) a força magnética que agiria em um fio reto A 
que ligasse os pontos Y e Z e fosse percorrido : Figura c. 
por uma corrente de intensidade i = 10 A, : b) A regra da mão esquerda nos dá o sentido 
com sentido de Y para Z. : da força F, atuante no trecho YZ, que está 


indicada na figura d. Seu módulo é dado por: 


Resolução: : F,=B-i-L, - sen90º = (0,20T)(10A)(5,0m)= 
a) Aplicando a regra da mão esquerda obtemos : lia ~ 10N 

as direções e sentidos das forças que atuam : a 

nos trechos YW e WZ (fig. b). : OL 
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Figura b. : Figura d. 
Podemos observar que as forças F e É, têm o 


Como o fio é perpendicular ao campo, nos E 
mesmo módulo: 


dois trechos o ângulo entre o campo e o sen- : 
tido da corrente é 90º. : F=E,=10N 


38. Reproduza as figuras no caderno e represente a 
força magnética que atua sobre cada fio retilíneo, 
conduzindo corrente elétrica, sob a ação de um 
campo magnético uniforme Ë. 


a) 


b) (OB e e e e e 


39. Um fio retilíneo, que tem comprimento L = 0,60 m 
e conduz corrente de intensidade i = 3,0 A, está 
numa região onde há um campo magnético uni- 
forme de intensidade B = 0,20 T, como ilustra a 
figura. Calcule a intensidade da força magnética 
atuante no fio. 


: 40. Um fio de extremos A e C está numa região onde 


há um campo magnético uniforme de intensidade 
B = 0,20 T, como ilustra a figura. O fio é percor- 
rido por uma corrente de intensidade i = 4,0 A. 
Calcule a intensidade da força magnética atuante 
no fio. 


CEMEC 
ERBRREaA 


}20 cm 
20 cm 


: 41. Uma espira retangular, situada numa região onde 
há um campo magnético uniforme, de intensida- 
de B = 0,30 T, como mostra a figura, é percorrida 
por uma corrente de intensidade i = 4,0 A. Qual 
a intensidade da força magnética atuante nessa 
espira? 


@) B ° ° ° 


30 cm 


: 42. A figura representa um fio condutor AC, de massa 

; 40 gramas, ligado por fios de massas desprezíveis 
a uma bateria, de modo que a corrente no fio 
tem intensidade i = 10 A. O fio está preso a 
duas molas idênticas, tendo cada uma constante 
elástica k = 18 N/m, e sob a ação de um campo 
magnético uniforme de intensidade B = 0,20 T. 
Sendo g = 10 m/s?, calcule a deformação das 
molas. Dado: AC = 34 cm. 


x 
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Exercícios de Reforço 


43. (U. Passo Fundo-RS) Considere um campo mag- 


45. 


nético uniforme cujas linhas de indução são 
horizontais com sentido para a direita. Suponha, 
em seguida, que um fio condutor retilíneo seja 
colocado em direção perpendicular às linhas de 
indução do campo. Nessas condições, quando 
uma corrente contínua percorre o fio são feitas 
as seguintes afirmações: 


I. O campo magnético interage com as cargas 
em movimento, gerando sobre o fio uma força 
na direção vertical para cima. 

II. O módulo da força magnética sobre o fio é 
proporcional à intensidade do campo. 

II.0 módulo da força magnética sobre o fio 
independe da intensidade da corrente que 
percorre o fio. 

IV. O módulo da força magnética sobre o fio inde- 
pende do sentido da corrente que percorre o 
fio. 

A(s) afirmação(0es) que melhor representa(m) a 

situação é (são): 

a) 1 c) MeN 

b) Hem d) I 


e) He 


(UF-PE) Uma linha de transmissão elétrica con- 
duz corrente de 500 A numa região em que 
o campo magnético terrestre, perpendicular à 
linha, é 3,8 - 10°T. Qual a força magnética sobre 
cada metro da linha, em unidade de 10° N? 


(Mackenzie-SP) A figura ilustra um condutor de 
comprimento 0,5 m, imerso num campo magné- 
tico de intensidade 2 - 10° T. 


To] 


< 


Sendo i = 20 A a corrente que atravessa o con- 
dutor, a intensidade da força magnética que age 
sobre ele é de: 


DEON 
DEUN 
e) 2 o MON 
ab 5 o dói] 
e) 1. 10!N 


: 46. (UnB-DF) O funcionamento de alguns instrumen- 


tos de medidas elétricas, como, por exemplo, o 
galvanômetro, baseia-se no efeito mecânico que 
os campos magnéticos provocam em espiras que 
conduzem correntes elétricas, produzindo o movi- 
mento de um ponteiro que se desloca sobre uma 
escala. O modelo mostra, de maneira simples, como 
campos e correntes provocam efeitos mecânicos. 
Ele é constituído por um fio condutor, de compri- 
mento igual a 50 cm, suspenso por uma mola de 
constante elástica igual a 80 N/m e imerso em um 
campo magnético uniforme, de intensidade B igual 
a 0,25 T, com direção perpendicular ao plano desta 
folha e sentido de baixo para cima, saindo do plano 
da folha. Calcule, em ampères, a corrente elétrica i 
que deverá percorrer o condutor, da esquerda para 
a direita, para que a mola seja alongada de 2,0 cm, 
a partir da posição de equilíbrio estabelecida com 
corrente nula. Desconsidere a parte fracionária do 
seu resultado, caso exista. 
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50 cm 


. (UF-PR) O princípio de funcionamento de um 


guindaste consiste em utilizar a força magnética 
produzida sobre um fio imerso num campo mag- 
nético quando passa uma corrente elétrica pelo 
fio. Na figura, o circuito quadrado de lado L está 
situado num plano vertical. Esse circuito possui 
uma fonte ideal de fem com valor £ que é respon- 
sável pela circulação de uma corrente elétrica de 
intensidade constante I. Os condutores de cada 
lado possuem resistência R, e a massa do circuito 
quadrado com a fonte de fem vale M. Na região 
retangular sombreada, há um campo magnético 
B orientado horizontalmente, de modo que sua 
direção é perpendicular ao plano da figura. 


O módulo de B é constante nessa região. Parte do 
circuito quadrado está situada no interior desse 
campo magnético e ficará sujeita, portanto, a 
uma força magnética. A aceleração da gravidade 
no local vale g. 


comprimento u do fio do 
circuito, coincidente com a 
aresta das células quadra- 
das, a intensidade da força 
magnética resultante sobre 
a parte do circuito exposta 
ao campo B é: 


a) nula d) 3iBu 
p = e) 13iBu 
c) iBu 
Considere que o circuito está em equilíbrio estáti- : 
co na posição mostrada na figura. Com base nisso: : 49. (UF-BA) Uma espira, em forma de um triângulo 
a) copie a figura em seu caderno e indique a i retângulo isósceles, encontra-se imersa em um 
figura, o sentido convencional de circulação : campo magnético uniforme, |B| = 2 T, que é 
da corrente elétrica I no circuito e o sentido : perpendicular ao seu plano, conforme a figura. 
do campo magnético B (se é para fora ou para : Sabendo que o lado menor do triângulo tem com- 
dentro do plano da figura); : primento L = 1 me que pela espira passa uma 
b) determine uma equação para a corrente I que : corrente i = 10 A, determine o módulo da força 
passa pelo circuito, em função de R e g; : magnética resultante que age sobre a espira. 
c) obtenha uma equação para e em função das : 
variáveis fornecidas, para que o circuito fique em į GB x x x 


equilíbrio estático na posição mostrada na figura. : i 


48. (Unifesp-SP) Na região quadriculada da figura 
existe um campo magnético uniforme B, per- 
pendicular ao plano do reticulado e penetrando 
no plano da figura. Parte de um circuito rígido 
também passa por ela, como ilustra a figura. A 
aresta de cada célula quadrada do quadrilátero 
tem comprimento u, e pelo fio passa uma cor- 
rente elétrica de intensidade i. Analisando a 
força magnética que age sobre cada elemento de 


EB Torque em uma espira sob 
campo magnético uniforme 


Consideremos uma espira plana que conduza corrente e es- 
teja colocada numa região onde há um campo magnético uni- 
forme. Vimos que a resultante das forças magnéticas atuantes 
na espira é nula. Isso significa que as forças magnéticas não 
interferem na translação da espira. 

Porém, apesar de ser nula a resultante das forças magnéticas, 
estas podem ter um torque não nulo, produzindo rotações. 

Na figura 30a representamos uma espira retangular conduzin- 
do corrente į e situada numa região onde há um campo magné- 
tico uniforme. As forças nos quatro lados da espira são tais que: rotação 


El=[Bj=" e FRF 
e assim a resultante das forças magnéticas é nula. Porém, na 
posição em que a espira está, as forças F, e F, formam um 
binário com torque não nulo, como podemos perceber na p 


figura 30b. A tendência desse binário é produzir uma rotação 
no sentido horário. Figura 30. 
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Se o plano da espira for perpendicular ao campo, 
como nas figuras 31a e 32a, o torque será nulo, como 
ilustram as figuras 31b e 32b. Porém, a situação da 
figura 31a é de equilíbrio estável, enquanto a da figu- 
ra 32a é instável. Para percebermos isso, imaginemos 
uma pequena rotação da espira. Na situação da figura 
31c, a tendência é voltar à posição inicial da figura 31b, 
enquanto na situação da figura 32c a tendência não é 
voltar à situação inicial da figura 32b, mas, sim, procu- 
rar a situação de equilíbrio estável da figura 31b. 


Figura 32. 


Cálculo do torque 


Na figura 33 reproduzimos partes da figura 30. 


Figura 33. 


Como os trechos YC e ZD são perpendiculares ao campo B, temos (fig. 33a): 
F, = F, =F = Biy 

Sendo M o torque sobre a espira, da figura 33b tiramos: 
IM] = Fd = (Biy)d 

Mas, considerando o ângulo a entre o plano da espira e B, obtemos: 


d=xcos q 
Portanto: 


IM| = (Biy)(x cos a) = Bi(xy) cos at 


Porém, o produto xy é igual à área A da espira. Assim, temos: 


IM] =B-i-A-cosa O) 


A equação (9) foi deduzida para o caso de espira retangular, mas é possível demons- 
trar que ela vale para qualquer espira plana cuja área é A. 
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Em alguns aparelhos se usa um arranjo compacto de vá- 
rias espiras enroladas paralelamente, como ilustra a figura 
34. Esse arranjo é chamado bobina chata (para diferenciar 
de um outro tipo de bobina que veremos no próximo capítu- 
lo). Assim, sendo M o torque em cada espira, e n o número 
de espiras, o torque total M, sobre a bobina é dado por: 


IM;| = IM] 


Motor elétrico de corrente contínua 


Na figura 35 apresentamos o princípio dos motores elétri- 
cos de corrente contínua. Um gerador, de força eletromotriz 
E, produz uma corrente elétrica que passa por uma espira 
colocada em uma região onde há campo magnético. Assim, 
a espira fica sujeita a um binário que a faz girar. A função do 
anel comutador é inverter o sentido da corrente quando a 
espira passa pela posição de equilíbrio estável, de modo que 
se mantenha o movimento. 

No motor se usam várias espiras enroladas em um núcleo 
de ferro (rotor), como ilustra a figura 36a, na qual represen- 
tamos uma única espira. Na figura 36b damos um exemplo 
de rotor com várias espiras, as quais são recobertas com um 
verniz isolante para evitar curto-circuito. 


armadura do rotor 


(a) 


escovas 


Figura 36. 


Galvanômetro 


O galvanômetro é um aparelho que mede intensidades 
de correntes, mas que pode ser adaptado para medir dife- 
renças de potencial. Ele é formado por uma bobina chata 
(fig. 37) enrolada em um núcleo de ferro e que pode girar 
em torno de um eixo ligado a uma mola muito fina, entre os 
polos de um ímã. 

Quando uma corrente contínua passa pelas espiras, estas 
ficam submetidas a um torque que as faz girar até estacionar 
em determinada posição, devido à ação da mola. Quando 
a corrente é interrompida, a mola faz o ponteiro voltar à 
posição inicial. 


Figura 34. 


. 
. 


H rotação 


contato 


Figura 35. 
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Exercícios de Aplicação 


50. Uma espira retangular XYCD está numa região 


onde há um campo magnético uniforme, podendo 
girar em torno de um eixo. A espira é percorrida 
por uma corrente de intensidade i = 4,0 A no 
sentido indicado na figura. São dados: B = 0,30 T; 
XY = CD = 0,20 m; YC = DX = 0,15 m. Na posi- 
ção representada na figura a o plano da espira é 
paralelo ao campo. 


Figura a. 


Para essa posição, determine: 

a) o módulo do torque que atua na espira; 

b) a tendência de rotação para o observador 0. 

Resolução: 

a) 1º modo: 
Nos trechos XD e CY a corrente é paralela ao 
campo e, portanto, a força magnética é nula. 
Nos trechos DC e YX as forças terão o mesmo 
módulo F: 
qe 
= F = (0,30 T)(4,0 A)(0,20 m) > F = 0,24 N 


Figura b. 


O torque M, em módulo, é dado por: 
IM| = F(CY) = (0,24 N)(0,15 m) > 


= |M] = 0,036 N - m 


2º modo: 
Podemos usar a fórmula deduzida na teoria: 


si 


IM|=B-i- A-seno 


sendo A a área da espira e œ o ângulo entre o 
campo e o plano da espira. 


Da figura b tiramos: 

q = 0º > cosa = 1 

A = (CD) - (CY) = (0,20 m)(0,15 m) = 0,030 m? 
Assim: 


M = (0,30 T)(4,0 A)(0,030 m?)(1) > 


= M=0,036N-m 
b 


S 


A figura c representa o que o observador O 
vê. Por essa ilustração, notamos que o binário 
formado por F e -F tende a girar a espira no 
sentido horário. 


Figura c. 


Uma espira retangular, percorrida por uma cor- 
rente de intensidade i, está numa região onde há 
um campo magnético B, de modo que o plano da 
espira forma ângulo o com o campo, conforme 
mostra a figura b, que é a visão do observador 0. 
São dados: B = 0,50 T; i = 2,0 A; AY = 0,40 m; 
YZ = 0,20 m; cos a = 0,60. 
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A ~ 


Figura a. 


Figura b. 


a) Calcule o módulo do torque (momento) do 
binário exercido sobre a espira. 


b) Para o observador 0, a tendência de rotação da 
espira é no sentido horário ou anti-horário? 


Exercícios de Reforço 


52. (UF-PE) Uma espira percorrida pela corrente 


53. 


54. 


i = 2,0 A se encontra numa região de campo 
magnético uniforme B = 0,5 T. Devido às forças 
magnéticas que atuam sobre a espira, ela pode 
girar em torno do eixo que passa pelos pontos 
médios dos lados AD e BC, conforme indicado. 


eixo 


Determine o torque resultante que atua sobre a 
espira, no instante mostrado na figura. Considere 
L = 2L, = 1,0 m. 


a) 02N- m 
b) 03N- m 
c) 04N- m 
d) 05N- m 
e) 06N- m 
(UF-SC) A figura abaixo representa uma espira 


retangular, percorrida por uma corrente elétrica 
i = 2,0 ampères, imersa numa região do espaço 
onde existe uma indução magnética uniforme B, 
cujo módulo é 0,1 tesla e cujo sentido é para 
dentro do plano da página. Calcule o torque na 
espira. 
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€, = 60,0 cm E 
E RO 
x x x 
£, = 40,0 cm 
x x x 


x x x x x 


(Fuvest-SP) Para estimar a intensidade de um 
campo magnético B,, uniforme e horizontal, é 
utilizado um fio condutor rígido, dobrado com a 


forma e dimensões indicadas na figura, apoiado 
sobre suportes fixos, podendo girar livremente 
em torno do eixo 00'. Esse arranjo funciona 
como uma “balança para forças eletromagnéti- 
cas”. O fio é ligado a um gerador, ajustado para 
que a corrente contínua fornecida seja sempre 
i = 2,0 A, sendo que duas pequenas chaves A 
e C, quando acionadas, estabelecem diferentes 
percursos para a corrente. Inicialmente, com o 
gerador desligado, o fio permanece em equilí- 
brio na posição horizontal. Quando o gerador 
é ligado, com a chave A aberta e C fechada, 
é necessário pendurar uma pequena massa 
M, = 0,008 kg, no meio do segmento P.P,, para 
restabelecer o equilíbrio e manter o fio na posi- 
ção horizontal. 


gerador 


a) Determine a intensidade da força eletromag- 
nética F, em newtons, que age sobre o seg- 
mento P,P, do fio, quando o gerador é ligado 
com a chave A aberta e C fechada. 

b) Estime a intensidade do campo magnético B» 
em teslas. 

c) Estime a massa M,, em kg, necessária para 
equilibrar novamente o fio na horizontal, 
quando a chave A está fechada e C aberta. 
Indique onde deve ser colocada essa massa, 
levando em conta que a massa M, foi retira- 
da. 


Note e adote: 
E = BL 
Desconsidere o campo magnético da Terra. 


As extremidades P,, P,, P, e P, estão sempre 
no mesmo plano. 


g = 10 m/s? 
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Exercícios de Aprofundamento 


55. 


56. 


57. 


(UF-MG) Seletores de velocidade são utilizados 
em alguns aparelhos para permitir a passagem 
somente de íons que têm uma determinada velo- 
cidade. Nesses seletores, um campo elétrico e 
um campo magnético são aplicados de tal forma 
que apenas íons com uma velocidade específica o 
atravessam sem serem desviados. 

O campo elétrico é produzido por duas placas metá- 
licas paralelas, nas quais é aplicada uma diferença 
de potencial, como representado nesta figura. 


O campo magnético, constante e uniforme, 
é produzido por um eletroímã, não mostrado 
nessa figura. Considere que o peso dos íons é 
desprezível. 


a) Verifique, na figura, as direções e os sentidos 
que os campos elétrico e magnético devem 
ter, na região entre as placas, a fim de que 
íons positivos atravessem o seletor de veloci- 
dade sem serem desviados. 


b) Considere que, no seletor apresentado, a 
distância entre as placas é de 5,0 mm e a 
diferença de potencial aplicada é de 5,0 kV e 
que se deseja que apenas íons com velocidade 
de 1,0 - 10° m/s sejam selecionados. Calcule 
o módulo do campo magnético que deve ser 


aplicado nessa situação. 


Um íon de massa m = 6,7 - 10% kg e carga 
q = 4,8 - 10" C penetra numa região onde há 
um campo magnético uniforme B, com velocidade 
v, como mostra a figura, indo atingir o anteparo 
no ponto P. São dados B = 0,20 Te cos O = 0,80. 
Calcule a distância d entre o ponto de entrada e o 
ponto de impacto. Dado v = 8,0 - 10º m/s. 
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(UF-PI) Duas partículas com cargas iguais e 
sinais opostos se movem em uma região livre 
de campos com velocidades paralelas entre si, 
mesmo sentido e módulos diferentes. Em um 


58. 
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dado instante, as partículas penetram simul- 
taneamente em outra região onde existe um 
campo magnético uniforme B, cuja direção é 
perpendicular ao plano da trajetória das par- 
tículas. As partículas realizam trajetórias cir- 
culares e se encontram depois de haver girado 
angulosy = 00° e ©, = 1502 
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Desprezando a interação entre as partículas 
durante sua trajetória, a relação entre as massas 
das partículas será dada por: 
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Para a situação da questão anterior, determine a 
o va 

razão T 

(UF-RJ) Uma partícula de massa m e carga elétri- 
ca positiva q entra em uma região na qual exis- 
tem um campo elétrico e um campo magnético, 
ambos uniformes, constantes, perpendiculares 
entre si e de módulos respectivos E e B. O peso 
da partícula é totalmente desprezível comparado 
à força elétrica, de modo que podemos supor 
somente as forças elétrica e magnética agindo 
sobre a partícula na região. 


A partícula entra na região com velocidade inicial 
Vo, de módulo v, = E e direção perpendicular 
aos campos elétrico e magnético, e desvia-se 
até atingir, com velocidade nula, uma distância 
máxima d da reta suporte da velocidade inicial v,. 
A partícula volta a aproximar-se dessa reta, de 
modo que sua trajetória é uma curva plana, como 
ilustra a figura. 


Considerando como dados E, B, q e m, calcule a 
distância d. 


60. 


região dos campos 


Ee B 


(x) vetor normal ao plano com 
sentido para dentro do papel 


(UF-MG) O professor Nogueira montou, para seus 
alunos, a demonstração de magnetismo que se 
descreve a seguir e que está representada na 
figura a. Uma barra cilíndrica, condutora, hori- 
zontal, está pendurada em um suporte por meio 
de dois fios condutores ligados às suas extremi- 
dades. Esses dois fios são ligados eletricamente 
aos polos de uma bateria. 

Em um trecho de comprimento L dessa barra, 
atua um campo magnético B, vertical e uniforme. 
O módulo do campo magnético é de 0,030 T, o 
comprimento L = 0,60 m e a corrente elétrica na 
barra é 2,0 A. 

Despreze a massa dos fios e adote q = 10 m/s. 
Nessas condições, a barra fica em equilíbrio 
quando os fios de sustentação estão inclinados 
30º em relação à vertical. 


RB O DA 1 


Figura a. 


e 


Na figura b, está representada a mesma barra, 
agora vista em perfil, com a corrente elétrica 
entrando na barra, no plano do papel. 


Qual a massa da barra? 


Figura b. 


(Unicamp-SP) A utilização de campos elétrico e 
magnético cruzados é importante para viabilizar 
o uso da técnica híbrida de tomografia de resso- 
nância magnética e de raios X. A figura mostra 
parte de um tubo de raios X, onde um elétron, 
movendo-se com velocidade v = 5,0 - 10° m/s 
ao longo da direção x, penetra na região entre as 
placas, onde há um campo magnético uniforme B, 
dirigido perpendicularmente para dentro do plano 
do papel. A massa do elétron é m = 9 - 10?! kg 
e sua carga elétrica é q = -1,6 - 10. C. 


ï 
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o—....... i 
V 
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10 cm 

a) Sendo o módulo do campo magnético 
B = 0,010 T, qual é o módulo do campo elé- 
trico que deve ser aplicado na região entre 
as placas para que o elétron se mantenha em 
movimento retilíneo uniforme? 

b) Numa outra situação, na ausência de campo 
elétrico, qual é o máximo valor de B para que 
o elétron ainda atinja o alvo? 


A força magnética [343 | 
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Até agora os campos magnéticos de que tratamos foram produzidos por ímãs. Mas 
um experimento realizado pelo dinamarquês Hans Christian Oersted (1777-1851), 
em 1819, mostrou que correntes elétricas também produzem campos magnéticos. 

Na figura 1 apresentamos um esquema da aparelhagem usada por Oersted. Um 
fio condutor retilíneo é ligado a uma bateria e a uma chave inicialmente aberta, o 
que significa que não há corrente nele (fig. 1a). Uma vez que o fio é colocado na di- 
reção norte-sul, ao se colocar sob ele uma bússola, a agulha dela fica paralela ao fio. 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


(a) 


Figura 1. O experimento de Oersted. 


(o) 


Fechando-se a chave (fig. 1b), o fio passa a ser percorrido por uma corrente, e ime- 
diatamente a agulha sofre uma rotação. A seguir, invertendo o sentido da corrente, 
novamente a agulha gira, mas em sentido oposto ao anterior (fig. 1c). Assim, Oersted 
deixou claro que, além dos ímãs, as correntes elétricas também produzem campo 
magnético, cujo sentido depende do sentido da corrente. Mas, se lembrarmos que as 
correntes elétricas são cargas elétricas em movimento, concluiremos que: 


Cargas elétricas em movimento produzem campo magnético. 


Portanto, a partir do experimento de Oersted, percebeu-se que: 


e Cargas elétricas em repouso produzem apenas campo elétrico. 
e Cargas elétricas em movimento produzem campo elétrico e campo magnético. 


O experimento de Oersted foi apenas qualitativo, isto é, ele não mostrou como 
calcular o campo magnético produzido por correntes (ou cargas em movimento). 
Isso foi feito no ano seguinte por físicos franceses, como descreveremos a seguir. 
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Eletroímã 
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matéria 


O fechamento das 
linhas de campo 


E A Lei de Biot-Savart 


Na França, o anúncio do experimento de Oersted foi feito 
numa reunião da Academia Francesa de Ciências, em 11 de se- 
tembro de 1820. Na reunião de 30 de outubro desse ano, Jean- 
Baptiste Biot (1774-1862) e Félix Savart (1791-1841) relataram 
a primeira análise precisa dofenômeno. Depois de passarem por 
algumas alterações e aperfeiçoamentos, as conclusões desses 
dois físicos se tornaram conhecidas como Lei de Biot-Savart, 
a qual pode ser apresentada de duas formas, ilustradas na BI =k 
figura 2. 

Na figura 2a temos uma carga puntiforme positiva q mo- 
vendo-se com velocidade constante V. Para estabelecermos o 
campo magnético B produzido por essa carga em um ponto P, 
consideramos primeiramente o plano determinado por V e P. 
O campo B no ponto P é perpendicular ao plano. Para definir- 
mos o sentido de B, usamos a regra da mão direita, ilustrada 
nessa figura. Com o polegar na direção de V, os outros dedos 


cuja velocidade é V. 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


q>0 


jq] -v sena 
r2? 


(a) Campo magnético produzido por uma carga q > 0 


curvados nos dão o sentido de B. Se a carga fosse negativa, o P P 
sentido seria oposto. Sendo 7 o vetor que liga a carga ao ponto a A 
P, o módulo de B é obtido por: ” E 3 A 

lal- v- sena [ABI = k, Asen a 


E — O 


em que k„ é uma constante, que chamaremos constante 
magnética, cujo valor no SI é dado por: 


intensidade i. 


Figura 2. 
ky= 107 


Na figura 2b temos um fio transportando uma corrente i. Para determinarmos o 
campo magnético produzido por essa corrente em um ponto P, dividimos o fio em pe- 
quenos pedaços que possam ser considerados retilíneos. A seguir calculamos o campo 
AB produzido por cada pedaço de comprimento AL, como ilustra a figura: 


i- AL -sena 
-r O 


5] = k, AS 


Em seguida efetuamos a soma de todos os campos AB para obtermos o campo 
total B. Entretanto, por ser em geral complexo, esse processo exige a aplicação do 
Cálculo Integral, que só é estudado em cursos de nível universitário. Há apenas uma 
situação particular em que a aplicação desse cálculo é simples, que veremos adiante, 
neste capítulo. Quanto aos outros casos, apresentaremos os resultados, sem fazer 
demonstração. 

A equação (2) pode ser obtida a partir da equação (T) (ou vice-versa), bastando 


observar que: 
AL 


i 
É importante ressaltar que as equações (7) e (2) valem desde que as cargas se mo- 
vam com velocidade constante e muito menor que a velocidade da luz. Se a velocidade 


for próxima da velocidade da luz ou se as cargas tiverem aceleração, o cálculo é mais 
complexo. 


r2 


(b) Campo magnético produzido por um fio de “pe- 
queno” comprimento AL e percorrido por corrente de 
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Na figura 3 representamos um próton P / 
que se move com velocidade V, de módulo E 
5,0 - 10º m/s. Vamos calcular o campo magné- “A 
tico produzido pelo próton nos pontos Pe S. Po r= 102m 
No ponto P, o campo B, deve ser perpen- gm E -------00 
dicular ao plano y determinado pela veloci- 4 v E 5 
dade V e pelo ponto P. O sentido pode ser Figura 3. 
obtido pela regra da mão direita, colocando 
o polegar no sentido de V. Os outros dedos, 
curvados, nos dão o sentido do campo: para 
cima na figura 4 e para fora do papel na figu- g 
ra 5, que é a visão do observador O. 
Como a carga do próton é dada por 
q = 1,6: 10º C, o módulo de Ē, é: E 
Figura 4. 
lg] - v - sen 30º 
Ga 
(1,6 - 107'9)(5,0 - 105) a 
= EM e = sale? 
(107) SR age q y 
IB, = AO (or Figura 5. ) 
O ângulo formado entre V e o vetor T. (que liga a carga ao ponto S) é 6 = O E 
(fig. 6). Assim, sen 6 = 0 e o campo magnético produzido em S é nulo: $ Eg ? 
B. = 0 ERR E 
Figura 6. 
Permeabilidade magnética 
Algum tempo depois que Biot e Savart apresentaram sua lei, o francês André-Marie 
Ampère (1775-1836) elaborou outra lei envolvendo o campo magnético — a qual dis- 
cutiremos no CD -, e que se revelou muito útil na análise de fenômenos magnéticos. 
Para que a Lei de Ampêre assumisse uma forma mais simples, foi feita uma alteração na 
constante magnética k,, que passou a ser escrita do seguinte modo: 
u 
khm O 
em que a constante u, foi chamada permeabilidade magnética do vácuo. Como, no 
SI, o valor de k, é 107, temos: 
k a e 107 > u, = 4r: 107 
M 47 0 
Assim, a Lei de Biot-Savart passou a ser escrita do seguinte modo: 
> vV- sena = i- AL: 
É| = 42 lal > ou |AB| = i AL- sen o 
Da segunda equação obtemos o valor de |: = 
— H i-AL-sena am ABr > 
AB =z p 2h sena i AL | PROCURE NO CD 


Lembrando que sen o não tem unidade, no Sl temos: 


Teme Tom 


unidade de u, Am a T m/A 


Dessa maneira: 
U, = 47: 107 T- m/A 


No CD, discutimos 
a Lei de Ampère 
sobre o campo 
magnético. 
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EB 0 campo magnético de um fio reto e longo 


Vamos considerar um fio retilíneo percorrido por corrente. (a) | 
Já sabemos que, pela Lei de Biot-Savart, essa corrente produz 

um campo magnético proporcional à intensidade da corrente; 7 
ou seja, quanto mais intensa for a corrente, mais intenso será o Ses N 

campo. Suponhamos então que a corrente seja suficientemente ' DS 
intensa para que o campo da Terra possa ser considerado des- “os z 
prezível em comparação com o campo do fio. y s i i 

Colocando-se uma pequena bússola em torno do fio, ob- 
servamos que ela se orienta como ilustra a figura 7a, tangente 
a uma circunferência situada num plano y perpendicular ao 
fio. Isso significa que as linhas de campo (fig. 7b) são circunfe- 
rências concêntricas, cujo centro comum é o ponto onde o fio 
“fura” o plano. 

Se fizermos o fio furar um papelão e espalharmos limalha de 
ferro no papelão, obteremos uma configuração como a mos- 
trada na figura 8. Para obtermos o sentido do campo, usamos y 
a regra da mão direita (fig. 9), colocando o polegar no sentido = 
da corrente; os outros dedos curvados nos dão o sentido de È. Figura 7. 


ALAMY/OTHER IMAGES 


O, 
Figura 8. Campo magnético de um fio. Figura 9. 
O observador O, da figura 9 vê as linhas como na figura 10. 
Para o observador O,, que considera um plano œ contendo o fio 
(fig. 11), as intersecções das linhas de campo com o plano q es- 
tão representadas na figura 12. 
o o X X ó 
G ` fi é 
(e) ti ° o < 2 E 
Q 
A (o) e o x x 
É (x) 
(e) o o x x 
8 o o x X 
L] , 
Figura 10. Figura 11. Figura 12. 
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A partir da Lei de Biot-Savart ou da Lei de Ampère (veja apêndice no CD) pode-se 
demonstrar que a intensidade do campo magnético num ponto P (figs. 9 e 10) situado 
a uma distância r do fio é dada por: 


p= for O) 


2nr 


Na realidade, tudo isso só é verdade se considerarmos regiões próximas ao fio, isto 
é, as distâncias dos pontos dessa região ao fio devem ser “pequenas” em comparação 
com o comprimento do fio. É por isso que, nos exercícios em geral, se afirma que o fio 
é muito longo ou infinito. 


Um fio metálico retilíneo e muito longo é percorrido por corrente elétrica de intensidade i = 10 A. Vamos calcular a inten- 
sidade do campo magnético produzido por essa corrente em um ponto P situado a uma distância r = 20 cm do fio (fig. 13). 


i 
Sabemos que: B = ea 


27r RE 
Sendo: r = 20 cm = 0,20 m; i = 10A;u, = 41: 107 T - m/A, temos: E ji TU 
(4r - 107)(10) a B : 
B=- B= 105 05] | &) | 
O campo magnético em P é perpendicular ao plano do papel e seu sentido pode ser r 
obtido pela regra da mão direita: para dentro do plano do papel, como ilustra a figura 14. Figura 13. Figura 14. 


Exercícios de Aplicação 


1. Na figura abaixo representamos a posição e a i: c) Qi d) 
velocidade de um próton em determinado ins- : (+) ° 
tante, sendo |Y| = 2,5 - 10º m/s. Sabendo quea : i 
carga do próton é 1,6 - 101ºC, determine, nesse i: 
instante, a intensidade do campo magnético pro- —: js 


duzido pelo próton: 3. U i i l 
PEA Havai . Um fio retilíneo e longo transporta uma corrente 


elétrica de intensidade i = 12 A. Determine a 
intensidade do campo magnético produzido pelo 
fio num ponto situado a 3,0 cm dele. 
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4. Uma corrente elétrica i flui num condutor ver- 
tical, de diâmetro desprezível e comprimento 
praticamente infinito. Essa corrente elétrica gera 
um campo magnético B, num ponto situado à 
distância r do condutor. Pode-se afirmar correta- 


mente que: 


2. Em cada um dos casos a seguir, represente o : E 
campo magnético produzido por um condutor : a) a direção do campo magnético B é vertical. 
retilíneo transportando corrente i, no ponto P. : b) a intensidade do campo magnético B é inver- 
a) b) 3 samente proporcional a r°. 

n = Êo E c) a intensidade do campo magnético B é direta- 
a . i mente proporcional a r. 
d) a intensidade do campo magnético B é direta- 


mente proporcional a i. 


“— 


fi e) a intensidade do campo magnético B é inver- 
; samente proporcional a i. 


<~ 


5. Dois pontos, Pe S, estão próximos a um fio reti- 
líneo e longo, percorrido por corrente elétrica. 
Sabe-se que a distância de P ao fio é a metade 
da distância de S ao fio. Suponha que, quando 
a intensidade da corrente for i, a intensidade do 
campo magnético em P será B. Se a intensidade da 
corrente for 2i, o campo em S terá intensidade: 


a) È b) 5 JB d)2-B œ)4-B 


. Um elétron é lançado paralelamente a um fio reto, 
longo e retilíneo, com velocidade v, como ilustra 
a figura. O fio transporta corrente de intensidade 
i = 20 A. Sabendo que r = 3,0 cm e que a carga 
do elétron é q = —1,6 - 10º C, determine a força 
exercida pelo fio sobre o elétron no momento do 
lançamento. Dado: v = 3,0 - 10º m/s. 


. Sobre uma mesa encontram-se dois fios retos e 
longos, dispostos paralelamente e conduzindo cor- 
rentes de intensidade i, e i, como ilustra a figura a. 
São dados: — 9,0 Aa — 3/0 Apr — 6,0/m; 


r, = 3,0 cm; u, = 4T - 107 La 


Figura a. 


Determine o campo magnético total produzido 
pelos fios no ponto P. 


Resolução: 


Na figura b representamos o que o observador da 
figura a vê: as duas correntes entrando no plano 
do papel. Usando a regra da mão direita, nota- 
mos que os campos magnéticos produzidos pela 
corrente i, e i, são os assinalados na figura b. 
Senco m = 00 Em = 00 - 10 me 


T = SO a Oe m, temos: 


Figura b. 


mi, C OOO) 
15 m, meo 0 
ui, (4m - 107)(3,6) 
2 = m, 2700-109] 


B T=3,0-10ºT 


T=24- 10T 


Sendo B, > B,, o campo magnético resultante (B), 
no ponto P, terá o sentido de B, (fig. c), e seu 
módulo será: 


Figura c. 
B=-B,-B,=3,0-1085T-2,4-105T 
B=0,6-:10ºT 

B=6,0-10ºT 


. Dois fios retos, longos e paralelos são percorridos 


por correntes elétricas de intensidade 3,0 A e 4,0 A, 
como mostra a figura. Sendo u, = 47 - 107T.m/A, 
calcule a intensidade do campo magnético no 
ponto P. 


i =3,0A 
2,0 cm 
CAsSE Sar eP 
4,0 cm i, = 4,0 A 
—=——— 


. Dois fios retilíneos, longos e paralelos conduzem 


as correntes i, e i,, como ilustra a figura. Sabendo 
que i, = i, = 8,0 A, determine o campo magnéti- 
co resultante: 


a) no ponto P; 


b) no ponto W. 
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Exercícios de Reforço 


10. 


11. 


12. 


13. 


(Cesupa-PA) Quando um condutor retilíneo é 
percorrido por certa corrente elétrica, a indução 
magnética a 10 cm deste vale 10T. Logo, a inten- 
sidade de corrente que flui através do condutor, 
em ampères, é: (Dado: |, = 41 - 107T - m/A.) 


a) 10 b)20 c)30 d)4 e) 50 


(Aman-RJ) Um fio longo e reto é percorrido por 
uma corrente elétrica constante. Se a intensidade 
do vetor indução magnética produzido pela cor- 
rente a 5 cm do fio é B, a 10 cm do fio valerá: 


a) 4,0 B c) 2,0 B e) B 
b) 0,5 B d) 0,25 B 
(UF-RS) Os pontos 4, B e P da figura estão no 


plano da página. Qual das alternativas melhor 
descreve uma situação em que é produzido um 
campo magnético perpendicular à página e para 
fora da página no ponto P? 


SA 
P 
e 
eB 
a) Elétrons movimentando-se de B para 4. 


b) Uma carga positiva em 4 e uma negativa em 
B, ambas em repouso. 


c) Um ímã permanente com o polo norte em A e 
o sul em B. 


d) Um ímã permanente com o polo norte em B e 
o sul em 4. 


e) O polo norte da Terra em A e o sul em B. 


(UF-SC) A seguir são feitas afirmações relativas 
ao campo magnético. Verifique quais são corre- 
tas e dê como resposta a soma dos números que 
antecedem as afirmações verdadeiras: 


(01) Imagine que você esteja sentado numa sala 
com as costas voltadas para uma parede da 
qual emerge um feixe de elétrons que se move 
horizontalmente para a parede em frente. Se 
este feixe de elétrons for desviado para a sua 
direita, o campo magnético existente na sala 
terá o sentido do teto para o chão. 

(02) Um campo magnético pode ser criado por 

cargas em movimento ou em repouso. Um 


14 


As, 


exemplo deste último é o campo magnético 
criado por um ímã. 
(04) Se uma partícula carregada for lançada em 
uma região onde existe um campo magné- 
tico B, ela será sempre desviada perpendi- 
cularmente a B. 
(08) Como a força magnética agindo sobre uma 
partícula carregada é sempre perpendicular 
ao vetor velocidade da partícula, um campo 
magnético B constante não pode alterar o 
módulo da velocidade desta partícula. 


Se uma partícula carregada for lançada com 
velocidade v em uma região onde existe 
um campo magnético B, ela descreverá uma 
trajetória circular desde que V seja perpen- 
dicular a B. 


(16) 


(UF-PI) Na figura uma partícula com carga q > 0 
é lançada com velocidade V perpendicularmente 
a um fio longo no qual passa uma corrente elé- 
trica de intensidade i. 


Oq 


Sobre essa situação, é correto afirmar que, na 
posição da partícula indicada na figura: 


a) a força magnética atuante sobre a partícula e 
o campo magnético produzido pela corrente 
têm direções paralelas. 

b) a corrente e o campo magnético por ela 
produzido têm direções paralelas e o mesmo 
sentido. 

c) a corrente e a força magnética sobre a partícu- 

la têm direções paralelas e sentidos contrários. 

a aceleração da partícula, causada pela força 

magnética, é paralela ao vetor V. 


d 


Em 


(a 


“= 


o movimento da partícula não é afetado pela 
presença da corrente. 


(UF-MG) A figura representa um longo fio condu- 
zindo corrente elétrica i. Em dado instante, duas 
cargas, uma positiva e outra negativa, estão com 
velocidade V, uma de cada lado do fio. 
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A configuração que melhor representa as forças 
do fio sobre cada uma das cargas é: 


a 
EA 
| l | 


. (E. Naval-RJ) Uma corrente i = 2 A percorre um 
fio longo e retilíneo produzindo, a uma distância 
d = 1 cm, um campo magnético. Uma carga elétrica 
puntiforme de 1 microcoulomb, no instante mostrado 
na figura, tem velocidade de módulo igual a 30 m/s 
e é ortogonal ao fio. 


Dado u = 47 - 107 T - m/A, podemos afirmar que 
o módulo da força magnética sobre essa carga vale 
nesse instante: 


a) zero d) 4 - 10” N 
bj iz OON e) 4: 105N 
c) 12: 10+N 


. (UF-RN) Na figura estão representados dois fios 
metálicos longos, perpendiculares ao plano da 
página, percorridos por correntes de intensidades 
i e 2i, de sentidos iguais. 


O campo magnético resultante é nulo no ponto 
Pse: 


a) 


b) 


» <a x pa 


. (Unifap-AP) Dois condutores retilíneos e para- 
lelos, infinitamente longos, imersos no vácuo, 
estão separados por uma distância 3a pelos 
quais percorre a corrente elétrica i igual a 4 A. 
Determine a intensidade do campo de indução 
magnética, resultante do ponto P, mostrado na 
figura, sabendo que os condutores e o ponto P 


19. 


: 20. 


estão contidos no mesmo plano. Considere a per- 
meabilidade magnética do vácuo 


= Am a OR A E = OE mi; 


3a | fi 


(Mackenzie-SP) Dispõe-se de dois condutores 
infinitos, retilíneos e paralelos, percorridos pelas 
correntes i e i, de intensidades iguais a 10 A e de 
sentidos contrários. Um próton (q = 1,6 - 107C) 
é “disparado” do ponto 4 com uma velocidade 
v, = 1,6 - 10º m/s segundo uma direção paralela 
aos condutores e sobre o plano que os contém. 


1 cm 1 cm 


A intensidade da força a que esse próton fica 
sujeito no instante do disparo é: 


(Dado: u, = 417 - 107 T - m/A.) 

a) zero ob) 41/45 0 dO NI 
o) 3,2 - 107 N e) 4,8 - 107 N 
c) 6,4 - 1077 N 


(U. E. Londrina-PR) Dois fios longos e retilíneos 
são dispostos perpendicularmente entre si e per- 
corridos por correntes elétricas de intensidade i, 
e i, como mostra a figura. 
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O módulo do campo magnético resultante, gera- 
do pelas correntes nos dois fios, pode ser nulo 
somente em pontos dos quadrantes: 


a) Iel. c) Ie IV. e) He IV. 
b) Ie II. d) Ie III. 
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C3 Forças entre fios retos e paralelos 


Considere dois condutores, 1 e 2, retilineos, paralelos e muito longos, percorridos por 
correntes elétricas de intensidade i, e í,, respectivamente, e situados a uma distância r entre 
si. Cada corrente elétrica gera um campo magnético que exerce uma força na outra corrente. 

Consideremos inicialmente a situação em que as correntes têm o mesmo sentido 
(fig. 15a). 

Podemos iniciar a análise pelo fio 1 ou pelo fio 2. Vamos iniciar pelo fio 1, calcu- 
lando a intensidade do campo 5, que 1 exerce em 2, como ilustra a figura 15b, em 
perspectiva. 

(c) il 
| 


et 


— 


Figura 15. 


Temos então: 


Ho Í, 
1 211 


B = 


O campo B, atuará sobre o fio 2 fazendo aparecer sobre este uma força Ê, com o 
sentido indicado na figura 15c, como poderemos perceber se aplicarmos a regra da 
mão esquerda vista no capítulo anterior. Portanto, o fio 1 está atraindo o fio 2. Consi- 
derando sobre o fio 2 um trecho de comprimento L, a intensidade da força magnética 
E sobre esse trecho será obtida pela fórmula vista no capítulo anterior: 


oh po Mol 
2nr. ? 211 


F =B iL= 


F 
Assim, a intensidade da força por unidade de comprimento (E) será dada por: 


B Wii, © 


L 2nr 


Se começarmos a análise pelo fio 2, chegaremos a uma 
conclusão idêntica: o fio 1 será atraído pelo fio 2 (fig. 16a) 
com uma força cuja intensidade por unidade de compri- 
mento também pode ser estabelecida pela equação (5). 
Da mesma forma, podemos verificar que se as correntes 


tiverem sentidos opostos (fig. 16b), as forças serão de re- 
pulsão. 


| | 


Figura 16. 


nt 
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EB Definição do ampère 


No Sistema Internacional de Unidades, o ampère é a unidade de base da Eletricida- 
de. A partir do ampêre, usando a definição de intensidade de corrente, determinamos 
a unidade de carga elétrica, que é o coulomb, conforme vimos no capítulo 1. 


|= => Q = i- (At) 1 coulomb = (1 ampère) (1 segundo) 
Para cada unidade de base do Sl, há um modo de obter essa unidade. No capítulo 
1 do volume 1 desta coleção, apresentamos as formas de obter as unidades de base 
metro, quilograma e segundo. Vamos agora mostrar o processo estabelecido para a 
definição do ampère. Esse processo toma como ponto de partida a equação (5) dedu- 
zida anteriormente, que dá a intensidade da força por unidade de comprimento sobre 
fios paralelos transportando correntes. 


Façamos na equação (5): 


| =i, = 1 ampère e r = 1 metro. 


Dessa forma: 


L 211 27(1) 


Hib (Mm 10MMD og O 


isto é, haverá uma força de intensidade 2 - 107 newton para cada metro de comprimento 
(L) do fio: 


F 
T 2: 107 newton/metro 


Tendo como base esses dados, a IX Conferência Geral de Pesos e Medidas, realizada 
em 1948, aprovou a seguinte resolução: 


A exatidão do valor de u, 


Quando estudamos a Lei de Coulomb, vimos que a constante k, que aparece na 
equação: 
não tem valor exato. Hoje, o valor mais preciso conhecido é: 
k, =8,987551787 - 10º IN «mic? 
e nos exercícios usamos a aproximação: 
k, = 9,0 -107 N = m/ C? 
Assim, pode parecer estranho que o valor de |, seja exatamente 4r : 107 T - m/A. 


; me gua x ' ao E 
Isso é consequência do fato de, na definição do ampère, impormos que a razão q seja 
exatamente 2 - 107 N/m. 
Para percebermos isso voltamos à equação (6): 


Fo hi Bo (XD Mo 


L 211 2m (1) 27 
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impondo que 52 seja exatamente igual a 2 - 107 N/m, temos: 


Ho 2.107 — 4r. 107 

zr 72 107 = m =4n: 107 (no Sl) 
J 4 

exatamente exatamente 


Como consequência, o valor da constante magnética k„ no SI, também é exata- 


mente 107. 


Exercícios de Aplicação 


21. Sobre uma mesa há um fio longo conduzindo cor- 
rente i = 30 A, como ilustra a figura a. Sobre a 
mesa há também uma pequena espira retangular 
cujo lado WZ, paralelo ao fio, tem comprimento 
L = 10 cm e está a uma distância do fio dada 
por r = 15 cm. A espira é percorrida por uma 
corrente de intensidade i' = 5,0 A. Calcule a 
intensidade da força exercida pelo fio longo sobre 
o lado WZ da espira. 


LO 


Figura a. 


Resolução: 
Como as correntes têm o mesmo sentido (fig. b), 
a força é de atração, e seu módulo é dado por: 


| L 
I 
a j 
Figura b. 
Hi ÏL p (4m - 107)(30)(5,0)(0,10) 
Hom = 2n(0,15) = 


= F= 20 10N 


22. Dois fios longos, retos e paralelos conduzem cor- 
rentes de intensidade i = 20 A ei, = 30 A, como 
ilustra a figura, sendo r = 6,0 cm. 


A 


24. 


a) A força entre os fios é de atração ou repulsão? 


b) Calcule a intensidade da força exercida por 
um dos fios sobre cada metro de comprimento 
do outro fio. 


Três fios retos, longos e paralelos conduzem cor- 
rentes de intensidades i, i, e i, como ilustra a figu- 
ra, sendo as retas s e t perpendiculares. São dados: 
i = 12 A; i, = 24 A; i = 5,0 A; a = 6,0 cm; 
b = 4,0 cm. Determine a intensidade da força 
resultante exercida pelos fios Y e Z sobre cada 
metro do fio W. 


O 
H 
1 
1 
i 
1 
i 
1 
1 
i 
1 
1 
i 
1 
É 
a 
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(UF-PR) O movimento de partículas carregadas 
em campos magnéticos é explicado a partir do 
conceito de força magnética, desenvolvido por 
Lorentz e outros físicos. Considerando esse con- 
ceito, é correto afirmar: 


I. A direção da força magnética que atua sobre 
uma carga elétrica, quando esta se move em 
uma região onde há um campo magnético, é 
sempre paralela à direção desse campo. 


II. Se uma carga elétrica penetrar num campo 
magnético uniforme, de tal forma que sua 
velocidade inicial seja perpendicular à direção 
desse campo, sua trajetória será uma circun- 
ferência cujo raio é inversamente proporcio- 
nal ao módulo da carga da partícula. 


II.Se dois fios retilíneos paralelos conduzirem 
correntes elétricas no mesmo sentido, apa- 
recerá uma força magnética repulsiva entre 
esses dois fios, cujo módulo variará na razão 
inversa à distância que os separa. 


IV. Uma carga puntiforme em movimento gera 
somente campo magnético. 


V. Se um condutor retilíneo conduzindo uma 
corrente elétrica for colocado numa região 
onde existe um campo magnético uniforme, a 
força magnética sobre o condutor será máxi- 
ma quando ele estiver numa direção perpen- 
dicular à direção do campo magnético. 


25. (U. F. Pelotas-RS) Dois condutores metálicos x e y 


são percorridos por correntes de mesma intensida- 
de e sentidos opostos, como mostra a figura. Com 
relação à força magnética exercida pelo condutor 
x sobre o condutor y, podemos afirmar que é: 


x y 


| | 


a) de repulsão, porque o vetor indução magné- 
tica em y aponta para dentro do plano do 
papel. 

b) nula, porque a soma dos vetores indução 
magnética em y é nula. 

c) de atração, porque o vetor indução magnética 
em y aponta para dentro do plano do papel. 


[e 
“— 


de atração, porque o vetor indução magnética 
em y aponta para fora do plano do papel. 


D 
<~ 


de repulsão, porque o vetor indução magnéti- 
ca em y aponta para fora do plano do papel. 


; 26. 


Da 


(UF-PI) No circuito da figura, composto de uma 
bateria, um resistor e um fio condutor longo, 
existe uma corrente elétrica. 


Podemos afirmar que, devido à corrente: 


a) haverá uma força de atração, entre cargas, 
que tende a aproximar os segmentos de fio 
AB e CD. 


b) haverá uma força magnética que tende a 
separar os segmentos de fio AB e CD. 


c) haverá uma força magnética que tende a 
aproximar os segmentos de fio AB e CD. 


d) haverá uma força de repulsão, entre cargas, 
que tende a separar os segmentos de fio AB e 
CD. 


e) não haverá qualquer tipo de força eletromag- 
nética entre os segmentos AB e CD. 


(UF-PE) Dois fios longos, iguais e paralelos, 

separados por 12 mm e transportando correntes 

iguais a 80 mA, se atraem com uma força F,. Se a 

distância entre os fios for reduzida para 6,0 mm e 

as correntes forem reduzidas para 20 mA, a força 
F 


do . ~ 1 
de atração muda para F,. Determine a razão F 
2 


(3 0 campo magnético de uma espira circular 


Vamos analisar agora o campo magnético produzido por um fio dobrado em forma 
de circunferência (espira circular) que conduz corrente elétrica de intensidade i (fig. 17). 
Experimentalmente ou mediante aplicação da Lei de Biot-Savart, verifica-se que as 


linhas de campo de uma espira circular possuem um aspecto parecido com o mostrado 


na figura 18. O sentido do campo pode ser determinado pela regra da mão direita 
(fig. 19). Para comprovarmos essa ideia, basta fazermos a espira atravessar um papelão 


A 3 

5 

7 

-— É 

3 

( —- 
= 
Figura 17. 


e espalharmos sobre este limalha de ferro; obteremos, então, a imagem das linhas de 
campo (fig. 20). 


(S) 


Figura 18. 


(N) 


Figura 19. 


Figura 20. Linhas do campo magnético de uma espira circular. 
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ALAMY/OTHER IMAGES 


Quando estudamos os ímãs (capítulo 16), notamos que as linhas 
de campo “saem” do polo norte e “entram” no polo sul (fig. 21). 
Podemos então fazer uma analogia entre os ímãs e as espiras, atri- 
buindo polaridade às faces da espira, de modo que (fig. 18): 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


e a face de onde saem as linhas é o polo norte; 


e a face por onde entram as linhas é o polo sul. 

Nas figuras 22 e 23 ilustramos uma regra prática para determi- 
nar os polos da espira. Quando a corrente é vista no sentido ho- 
rário (fig. 22a), trata-se de um polo sul: as “pernas” do S acom- 
panham as setas que indicam o sentido da corrente. Nesse caso, o 
campo está entrando no plano do papel (fig. 22b). 

Quando a corrente é vista no sentido anti-horário (fig. 23a), 
trata-se de um polo norte: as “pernas” do N acompanham as N 

I 


Figura 21. 


(a) 


setas que indicam o sentido da corrente. Nesse caso, o campo está 
saindo do plano do papel (fig. 23b). 

Se paralelas (face a face), duas espiras poderão se atrair ou se 
repelir. Para verificar o que ocorrerá, podemos proceder como no 
caso dos fios paralelos, analisando o campo de uma das espiras Figura 22. 
atuando na outra. No entanto, podemos determinar o que aconte- 
ce mais rapidamente fazendo analogias com situações conhecidas. 

Uma possibilidade é estabelecer uma analogia com os ímãs em 
forma de barra: 


e polos de nomes diferentes se atraem (fig. 24); 


e polos de nomes iguais se repelem (fig. 25). 
Outra possibilidade é fazer uma analogia com o caso dos fios 
paralelos: 


e correntes de mesmo sentido se atraem; 


e correntes de sentidos opostos se repelem. 
Na figura 24 o observador vê as duas correntes no mesmo 
sentido (anti-horário); portanto, as espiras se atraem. Figura 23. 
Na figura 25 são observadas duas correntes em sentidos 
opostos; portanto, as espiras se repelem. 


(N) N) 
(9) E (5) a 
-F F 


Figura 24. 


(N) (s) 
(S) | (N) x 
F F 


—— 
Figura 25. 


Capítulo 18 


Intensidade do campo no centro da espira 


A determinação do campo magnético da espira num ponto 
qualquer pode ser feita aplicando-se a Lei de Biot-Savart (fig. 26). 
Em geral, esse procedimento requer a aplicação do Cálculo In- 
tegral, mas há um ponto em que o cálculo é simples: o centro 
da espira. 

Na figura 27a dividimos a espira em pequenos “pedaços” 
de comprimento AL. Nesse caso, o ângulo formado entre cada 
“pedaço” e o vetor f é a = 90º. Portanto, sen q = 1. 

Cada um desses pedaços produzirá, no ponto C, um campo 
AB perpendicular ao plano da espira, com o sentido indicado na 
figura 27b, e cujo módulo é dado por: 


Figura 26. Lei de Biot-Savart. 


— Mode talesend —— m:i (AL) 
a=- mwe Do am 


(b) 


Figura 27. 


O campo total terá módulo cuja intensidade será a soma dessas várias contribuições: 


[Bl = 4rr? 4rr? mn Te 
FT Hd . Z Mi 7 — Mol 
B| = gm (AL, + AL + AL, +.) = o Qu) = 
Zur 
- i 
p 2 


Bobina chata 


3 
ú 
© 
a 
í 
a 
E 
D 
3 
=] 


Se considerarmos N espiras de mesmo raio e justapostas, como ilustra a figura 28, o 
campo no centro terá intensidade dada por: 


Figura 28. Bobina chata. 
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Exercícios de Aplicação 


28. Na figura a representamos duas espiras circulares 


29. 


concêntricas, conduzindo correntes em sentidos 
opostos. São dados: r, = 3,0 - 102m;r, = 5,0 - 10?m; 
i = 6,0 A;i, — 2,0 A. Determine a intensidade 
do campo magnético resultante no centro das 
espiras. 


7 


Figura a. 


Resolução: 


Os campos produzidos pelas duas espiras terão 
sentidos opostos, pois as correntes possuem sen- 
tidos opostos. As intensidades de B, e B, são: 


= Hol = Hol, 
D= g ts 2m 
Vemos que 
O O z 
E aoee A e 
EE z 
a 0,4 - 10 
Como 1 > 2, podemos afirmar que B, > B,. 
ra 


1 2 
Assim, se B é o campo resultante: 


B 


1 


—e 
vo] 


2 


Figura b. 


. ET 
= me (2,0 - 102=0,4 « 102) 


B = (27 - 107) (1,6 - 10º) = 3,27 - 105 
BS one Ocl= 100101 


Na figura a seguir, representamos duas espiras 
circulares, coplanares e concêntricas, percorridas 
por correntes i, = 6,0 A ei, = 8,0 A. São dados: 
R, = 30 cm e R, = 20 cm. 


É 30. 


: 34. 


: 32. 


a 


A 


Sendo B o campo magnético resultante no centro 
da espira, pede-se: 
a) o módulo de B; 
b) a direção de B; 


c) o sentido de B. 


Uma espira circular de raio R = 20 cm é percor- 
rida por uma corrente i, = 4,0 A, como mostra a 
figura. No mesmo plano da espira, há um fio reto 
e longo percorrido por corrente i = 27 A. 


p- 


Sabendo que d = 40 cm, pede-se: 


a) a intensidade do campo magnético resultante 
no centro da espira; 


b) o sentido do campo resultante. 


Duas espiras circulares, concêntricas e de mesmo 
raio R = 37 cm estão em planos perpendiculares 
entre si, como ilustra a figura. Sendo i, = 9,0 A e 
i, = 12 A, determine a intensidade do campo 
magnético no centro das espiras. 
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Uma bobina chata é formada por 20 espiras circula- 
res de raio 0,10 m. Sabendo que as espiras são per- 
corridas por corrente elétrica de intensidade 3,0 A 
e que u, = 47 - 107 T - m/A, calcule a intensidade 
do campo magnético no centro da bobina. 


33. Verifique se há atração ou repulsão entre os elemen- :  Consequentemente, apenas o trecho semicircular YZW 
tos indicados em cada uma das situações a seguir: ; produz campo no ponto C. Esse campo é perpendi- 
: cular ao plano da figura e, pela regra da mão direita, 
entra no plano do papel (fig. d). Como temos metade 
de uma circunferência, a intensidade do campo será 
metade da produzida por uma espira circular: 


a) espiras em planos paralelos; 
b) ímã ortogonal ao plano da espira. 


E 
: Figura d. 
34. Um fio conduzindo corrente i = 6 A foi dobrado : i i E 
conforme indica a figura a, no trecho YZW, que : By = a = ao = 47 + 107 -(6,0 
tem forma de uma semicircunferência com centro : PNE E RENO, 


Bu 20m- 10" 
Ba ~ Oe: 100D=6,30 10ºT 


Portanto, como os trechos retos não produzem 
campo, teremos: 


C e raio R = 0,30 m. 


E a 


tota 


Figura a. 


Calcule o campo magnético produzido no ponto 


= = 3 : 35. Em cada um dos casos a seguir, fios conduzin- 
e O O E E oodo : do corrente i = 12 A foram dobrados da forma 


(B ota): ; indicada, de modo que os trechos curvos são 
circulares, sendo C o centro das circunferências. 
Em cada situação, calcule o módulo do campo 
magnético produzido em C. 


Resolução: 

Vimos que, pela Lei de Biot-Savart, o campo 
magnético AB produzido por um elemento de 
corrente de comprimento AL (fig. b), num ponto 
P, tem módulo dado por: 


IAB] — Mo i(AL) sen o 


4T T 


Figura b. 


Figura c. 


Assim, quando o ponto P se encontra na mesma 
reta determinada pelo trecho de comprimento AL 
(fig. c), o ângulo O será nulo. Dessa forma: 

JAB| = 0 

Portanto, como o ponto C da figura dada está na 
mesma reta dos trechos AY e WD, esses dois trechos |: 
não produzem campo magnético nesse ponto: : N A R = 10r cm 

E A 


Bi = a ms, 
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Exercícios de Reforço 


36. (U. F. Uberlândia-MG) Considerando o elétron, 


37. 


38. 


em um átomo de hidrogênio, uma massa pontual, 
girando no plano da folha em uma órbita circular, 
como mostra a figura, o vetor campo magnético 
criado no centro do círculo por esse elétron é 
representado por: 


a) & Ka a 
b) > E a 
PRO T 
d) e Ea r 
e) Î a i 


(UF-BA) Duas espiras circulares, concêntricas e 
coplanares, de raios R, e R, sendo R, = 0,4 - R, 
são percorridas, respectivamente, pelas correntes 
i e i; o campo magnético resultante no centro 
da espira é nulo. A razão entre as correntes i| e 
t, é igual a: 


a) 0,4 
b) 1,0 


e) 270) 
ab) 25 


(U. F. São Carlos-SP) Um fio condutor é dividido 
em dois, que logo se juntam novamente, for- 
mando uma espira circular de raio r, conforme a 
figura. 


e) 4,0 


É 39. 


Se uma corrente i circula pelo fio, o módulo do 
campo magnético B no centro da espira é: 

a) proporcional à corrente i. 

b) zero. 


: i 
c) proporcional a 


d) proporcional a 1, 


1 
e) proporcional a E 


(Unicamp-SP) Um condutor homogêneo de resis- 
tência 8 Q tem a forma de uma circunferência. 
Uma corrente i = 4 A chega por um fio retilíneo 
ao ponto 4 e sai pelo ponto B por outro fio 
retilíneo perpendicular, conforme a figura. As 
resistências dos fios retilíneos podem ser consi- 
deradas desprezíveis. 
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a) Calcule a intensidade das correntes nos dois 
arcos de circunferência compreendidos entre 
AeB. 


b) Calcule o valor da intensidade do campo mag- 
nético B no centro O da circunferência. 


O campo magnético de um solenoide 


Chama-se solenoide ou bobina longa a um fio condutor enrolado na forma de 
hélice cilíndrica, como ilustra a figura 29a. A palavra solenoide deriva dos termos gregos 
sólen, que significa “tubo”, “canal”, e (oJeidés, que significa “em forma de”. 

A figura 29a mostra também as linhas do campo magnético produzido pelo solenoi- 
de quando é percorrido por corrente de intensidade i. Podemos observar que no interior 
do solenoide as linhas de campo são aproximadamente paralelas, o que significa que o 
campo é aproximadamente uniforme. O solenoide pode ser considerado um conjunto 
de espiras circulares que têm o mesmo eixo e, quando as espiras estão mais próximas 
(fig. 29b) e o solenoide tem comprimento bem maior que o diâmetro, aumenta o para- 
lelismo das linhas de campo no interior e nos aproximamos mais da condição de campo 
uniforme. 


Figura 29. Campo magnético de um solenoide. 


O solenoide apresenta um campo semelhante ao de um ímã em 
forma de barra, de modo que a extremidade por onde “saem” as li- 
nhas é um polo norte, e a extremidade por onde as linhas “entram” é 
um polo sul. 

Para aumentar o grau de paralelismo das linhas no interior do solenoi- 
de, enrolamos o fio a fim de que as espiras encostem uma na outra (fig. 
30a). Para que não haja curto-circuito, os fios recebem uma cobertura 
de verniz isolante. Para aumentar a intensidade do campo, damos várias 
voltas, superpondo as espiras, como ilustra a figura 30b. 

Num solenoide ideal, as espiras encostam uma na outra, e o com- 
primento L (fig. 30a) é bem maior do que o diâmetro D. Nesse caso, no 
interior do solenoide o campo é uniforme. 

A partir da Lei de Ampère pode-se mostrar que o campo magnético (b) 
no interior do solenoide ideal tem intensidade dada por: 


N. 
B. 
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em que N representa o número de espiras. O quociente N/L é o número 
de espiras por unidade de comprimento. Definindo n = N/L, a fórmula 
acima pode ser escrita: 


B= m nei 
Figura 30. Solenoide com espiras superpostas. 


EB Eletroímã 


Na figura 31 apresentamos um solenoide percorrido por uma corrente de intensida- 
de j e que produz um campo B,. Ao colocarmos no interior do solenoide um núcleo de 
material ferromagnético (fig. 31b), este se magnetizará, tornando o campo resultante 
B muito mais intenso do que o campo original B,: 


5| >> |B,| 


(a) 
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Figura 31. 
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O dispositivo da figura 31b é um exemplo de eletroímã. Por meio de eletroí- 
máãs podemos obter campos magnéticos muito mais intensos do que os produzi- 
dos por ímãs naturais. Na figura 32 apresentamos um outro exemplo de eletroímáã. 

Entre as aplicações dos eletrofmãs podemos citar: guindastes que levantam su- 
cata de ferro (fig. 33); campainhas; trens de levitação magnética, conhecidos por 
maglev (acrônimo de magnetic levitations), os quais não se movem por rodas, mas 
flutuam alguns centímetros acima dos trilhos. Na figura 34 vemos um trem maglev 
de fabricação alemã, que foi chamado transrápido e que está em funcionamento 
na cidade chinesa de Xangai. 


| O | PROCURE NO CD 


SPL/LATINSTOCK 


FEATURE CHINA/NEWSCOM/GLOW IMAGES 


Figura 32. Figura 33. Uso de eletroímã para le- Figura 34. Trem de levitação mag- 
vantar sucata de ferro. nética em Xangai, China. 


Exercícios de Aplicação 


40. Um solenoide de comprimento L = 0,80 m tem : 41. Na figura representamos um solenoide enrolado 


2000 espiras e é percorrido por uma corrente de : em um tubo de papelão. Qual dos extremos se 
intensidade i = 2,0 A. Calcule: : comporta como um polo norte? 
i ; 


kh 
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: 42. Em cada um dos casos a seguir, verifique se há 


i : as 
a) o número de espiras por unidade de compri- : atração ou repulsão entre os elementos indicados. 


mento; : a) 
b) a intensidade do campo magnético no interior : T 
do solenoide. : 
Resolução: : 
a) Sendo n o número de espiras por unidade de : b) 
comprimento, temos: : 
: n i i : : 
= X = a epas = 2500 espiras/metro : t |t t | 


; 43. Um solenoide de comprimento 1,2 m foi enrolado 
: com 1800 espiras e é percorrido por uma corren- 
b) B =p,- n: i= (4r - 107) (2500) (2,0) = : te de intensidade i = 5,0 A. Calcule: 


ES 


= 2,07 - 10? : a) o número de espiras por metro; 


B=20n-10º7=6,3.102T ; b) a intensidade do campo magnético no interior 
E do solenoide. 
| 362, Capítulo 18 


44. Um solenoide foi construído com um fio de diã- 


metro 0,50 mm, de modo que as espiras estão 
encostadas uma na outra em apenas uma cama- 
da, como ilustra a figura. Sabendo que o solenoi- 
de é percorrido por uma corrente de intensidade 
i = 0,02 A. 


Exercícios de Reforço 


45. (Unicamp-SP) Um solenoide ideal, de compri- 


46. 


mento 50 cm e raio 1,5 cm, contém 2000 espiras 
e é percorrido por uma corrente de 3,0 A. O 
campo de indução magnética B é paralelo ao 
eixo do solenoide, e sua intensidade é dada por 
B=u,-n-i,onden é o número de espiras por 
unidade de comprimento e i é a corrente. Sendo 
197 Em 
A 


Ho = 4n 


i i 
a) Qual é o valor de B ao longo do eixo do sole- 
noide? 
b) Qual é a aceleração de um elétron lançado no 
interior do solenoide, paralelamente ao seu eixo? 


(UE-MG) O campo magnético no interior de um 


: 48. 


Calcule: 

a) o número de espiras por 
metro; 

b) a intensidade do campo 
magnético no interior do 
solenoide. 


m 


a) o ímã do pêndulo será repelido pelo eletroímã. 

b) o ímã do pêndulo será atraído pelo eletroímã. 

c) o ímã do pêndulo irá girar em torno do fio 
que o suporta. 

d) o polo sul do eletroímã estará à sua direita. 

e) o campo magnético no núcleo do eletroímã é 
nulo. 

(UF-PA) Eletroímãs são largamente utilizados como 

guindastes para transporte de cargas metálicas 

pesadas (ferro). Na figura, representa-se esquema- 


ticamente um eletroímã constituído de um núcleo 
de ferro e um solenoide com 1000 espiras/metro, 
percorrido por uma corrente elétrica i = 5 A. 
(Dado: u, = 47 + 107 T - m/A.) 

Considerando que a pre- 
sença do núcleo de ferro 


solenoide tem intensidade B = 8 - 10? T, o com- 
primento do solenoide é 0,57 m e a corrente que 
o atravessa tem intensidade i = 4 A. Sabendo-se 
que u, = 47 - 107 T - m/A, o número de espiras 
do solenoide será igual a: 


a) 6000 d) 4800 aumenta de 1000 (mil) 
b) 2500 e) 25000 vezes o campo magnético 
c) 10000 no interior do solenoide, 


em relação ao campo que 
ele produziria no ar, cal- 
cule, em teslas, o campo 
no eixo do solenoide da 
figura. 


47. (U. F. Viçosa-MG) A figura representa um ele- 
troímã e um pêndulo cujo corpo C, preso à 
extremidade, é um ímã. Ao fecharmos a chave K, 
podemos afirmar que: 


EB Magnetismo na matéria 


Após os experimentos de Oersted, Ampêre e outros, percebeu-se que as corren- 
tes elétricas produzem campos magnéticos semelhantes aos produzidos pelos ímãs. No 
caso de um solenoide, por exemplo, o campo externo é semelhante ao campo produzi- 
do por um ímã em forma de barra. Essa constatação fez os físicos suspeitarem de que 
os campos dos ímãs também fossem produzidos por correntes elétricas. Ampère sugeriu 
que o magnetismo dos ímãs seria o resultado dos campos originados por minúsculas 
correntes elétricas circulares (fig. 35) no interior do ímã. 
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Figura 35. 
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Hoje sabemos que Ampère estava parcialmente certo: é verdade que o campo mag- , k eeoa 


nético dos ímãs é criado pelos elétrons, que fazem parte dos átomos, mas de um modo ~ 
mais complexo do que o imaginado por ele. Além disso, havia o fato intrigante de que 
apenas alguns materiais se comportavam como ímãs. 

Somente no século XX foi possível elucidar melhor esses mistérios e compreender 
o funcionamento do magnetismo dos ímãs, após a descoberta dos componentes do 
átomo e a criação de uma nova teoria, a Mecânica Quântica, capaz de explicar deter- 
minados comportamentos dessas partículas. 


O fechamento das linhas de campo 


No capítulo 11 vimos que as linhas de força do campo elétrico produzido por cargas 
em repouso (campo elétrico eletrostático) nascem em cargas positivas e terminam em 
cargas negativas, nunca formando percursos fechados. Porém, no caso do campo mag- 
nético, as linhas de campo são sempre fechadas, tanto no caso do campo produzido 
por correntes elétricas como no caso do campo produzido por ímãs. 


Consideremos, por exemplo, o fmã em forma de barra representado na o 
figura 36. As linhas de campo são contínuas e fechadas. Um fato impor- B 
tante a observar é que: 

e fora do ímã, o sentido das linhas de campo é do polo norte para o 

polo sul; 

e dentro do ímã, o sentido das linhas de campo é do polo sul para o 

polo norte. 

Como outro exemplo consideremos a situação representada na figura 
37a, em que temos um pedaço de ferro com a forma de um toro (ou 
toroide), que é a forma de uma câmara de pneu. O toro é parcialmente 


envolvido por um fio percorrido por corrente de intensidade i. No interior Figura 36 
do ferro, as linhas de campo são aproximadamente circulares (fig. 37b). 


(a) (b) linhas de 
ferro B 
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I 


Figura 37. 


Exercícios de Aprofundamento 


49. Em alguns aparelhos eletrônicos, quando há dois : for fechada, a tendência da hélice é esticar ou 
fios conduzindo correntes de mesma intensidade : encolher? 
mas de sentidos opostos, eles são trançados jun- : 
tos como ilustra a figura. Qual a razão disso? 


1 ASSALRDOS 


50. Sobre uma mesa foi colocado um fio dobrado em  : 
forma de hélice e ligado a uma bateria e a uma : — 
chave aberta, como ilustra a figura. Se a chave : chave baaie 


51. Sobre uma mesa foi montado o circuito repre- 


52. 


sentado na figura, onde o trecho XYZ é um fio 
bastante flexível. Supondo que a mesa seja muito 
lisa, ao fecharmos a chave a tendência do trecho 
XYZ é se abrir ou se fechar? 


Um fio muito longo YZW foi dobrado, como 
mostra a figura, e é percorrido por uma corrente 
i = 5,0 A. Determine o campo magnético produ- 
zido pelo fio no ponto P. 


53. (Unicamp-SP) Uma corrente constante i, percorre 


um fio muito longo LMN, dobrado em ângulo 
reto (fig. a). Essa corrente produz no ponto P 
um campo de indução magnética de módulo 
B,. Solda-se em M um outro fio, também muito 
longo, de modo que LMO seja retilíneo (fig. b). 
Agora as correntes constantes que percorrem LM 
lo 
2 
indução magnética em P tem módulo B,. 


e MN são, respectivamente, i, e >-, € o campo de 


B 
Obtenha a razão p entre os módulos do campo 
fA 


de indução magnética em P. 


--0 


Figura a. 


Figura b. 


: 54. (UF-MG) Dois fios condutores WX e YZ, retos 


e longos, estão dispostos sobre duas arestas 
de um cubo imaginário, como mostra a figura. 
Correntes elétricas iguais estão presentes nos 
dois fios. O campo magnético B resultante de 
tais correntes, no ponto P, é indicado na figura. 
Nessas condições, as correntes elétricas nos fios 
têm os sentidos: 


a) de X para W e de Y para Z. 
b) de X para W e de Z para Y. 
c) de W para Xe de Y para Z. 
d) de W para X e de Z para Y. 


Enunciado para os exercícios 55 a 58: 


A partir da Lei de Biot-Savart é possível mostrar 
que o campo magnético B em um ponto P, situado 
a uma distância r de um fio reto e de comprimento 
finito, como mostra a figura, tem intensidade dada 
por: 


_ Hi 
B = ATI 


(sen o + sen B) 
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: 55. A partir da equação dada, obtenha a fórmula para 


Hoi 
2u1/" 
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o caso do fio infinito (e = 


56. A figura representa um fio reto de comprimento L 


57. 


58. 


e percorrido por uma corrente elétrica de inten- 
sidade i. Obtenha o módulo de campo magnético 
em P, em função de L, rei. 


Na figura representamos uma espira quadrada de 
lado L percorrida por uma corrente de intensida- 
de i. Calcule a intensidade do campo magnético 
no centro C da espira, em função de L e i. 


Em uma espira retangular condutora circula uma 
corrente de intensidade i, como ilustra a figura. 
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Calcule a intensidade do campo magnético no 
centro da espira em função dei e L. 


: 59. Na figura representamos uma espira circular de 


raio R = 3,0 cm sendo percorrida por uma cor- 
rente i = 6,0 A. A reta s é o eixo da espira: ela 
passa pelo centro C e é perpendicular ao plano da 
espira. Consideremos sobre o eixo s um ponto P 
situado a uma distância x do centro. 


x 


a) Determine a intensidade do campo magnético 
em P, em função de x. 

b) Sendo x = 4,0 cm, calcule a intensidade do 
campo magnético no ponto P. 


Indução eletromagnética 


De Oersted a Faraday 


Como vimos no capítulo anterior, Oersted mostrou, em 1819, que correntes elé- 
tricas produzem campos magnéticos. Logo a seguir, acreditando na simetria da Na- 
tureza, os físicos se perguntaram: “Se correntes elétricas produzem campos magné- 
ticos, não seria possível que campos magnéticos produzissem correntes elétricas? ”. 
Em 1831 o químico e físico inglês Michael Faraday (1791-1867) mostrou que isso é 
possível, conforme veremos a seguir. 

A produção de corrente elétrica por campos magnéticos é denominada indução 
eletromagnética, e a corrente elétrica produzida é chamada corrente induzida. 

Para entendermos a Lei de Faraday da Indução Eletromagnética é necessário antes 
apresentarmos o conceito de fluxo do campo magnético, o que será feito a seguir. 


E Fluxo do campo magnético 


Consideremos uma superfície plana S, de área 
A, numa região onde há um campo magnético B, 
uniforme, e seja ñ um vetor perpendicular a S 
(fig. 1). O sentido de ñ é arbitrário, bastando que 
A seja perpendicular a S. O fluxo de B através da 
superfície é representado por 4 e dado por: 


5 


vol 


0=B-A-cosa D Figura 1. 


onde q é o ângulo formado entre B e ñ. 
A unidade de ọ no Sl é o weber, cujo símbolo é Wb. 
Como cos q não tem unidade, vem: 


(unidade de 4) = (unidade de B) - (unidade de 4) 


4 4 ļ 
1Wb = (1T) (1 m?) 
1Wb=1T: m ou 1T = 1 Wb/m? 


Se o campo B não for uniforme ou a superfície não for plana, deve-se subdividir 
a superfície em “pedaços” suficientemente pequenos, de modo que cada um possa 
ser considerado plano e o campo B possa ser considerado uniforme na região onde se 
encontra. A seguir calculamos o fluxo de B em cada “pedaço” usando a fórmula O) 
O fluxo de B através da superfície é a soma dos fluxos obtidos em cada “pedaço”. 
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O fluxo do campo magnético pode também ser chamado simplesmente de fluxo 
magnético. 

Na definição de fluxo, afirmamos que a escolha do sentido do vetor normal ñ é 
arbitrária, bastando que sua direção seja perpendicular à superfície. No entanto, con- 
forme veremos mais adiante, para a Lei de Faraday o que interessa é a variação do 
fluxo. Assim, ao calcularmos essa variação, devemos fixar um sentido qualquer para ñ 
e conservá-lo até terminar os cálculos. 


Exercícios de Aplicação 


1. Consideremos uma superfície plana de área Vemos então que, dependendo do modo como 


A = 4,0 mé, dentro de uma região onde há um 
campo de indução magnética B uniforme, de módu- 
lo B = 5,0 T, tal que o ângulo entre B e a superfície 
seja 30º. Calcule o fluxo de B através da superfície. 


Figura a. 


Resolução: 


Consideremos um vetor n perpendicular à super- 
fície, como mostra a figura b. O ângulo entre ñ 
e Š é œ = 60º. Assim, o fluxo de B através da 
superfície é: 


ġ=B.A. cosa 
E 1 
0 = 5,0. 4,0 2 


b = 10 Wb 


J 


Figura b. 


O vetor n poderia ter sido escolhido, como mostra 
a figura c. Nesse caso, teríamos: 


o = 90º + 30º = 120º 
e, portanto: 
04=B-A-cosa 

2 -4 
0=50-40-( >] 
4 = —10 Wb 


Figura c. 


fizermos a escolha do vetor normal n, o fluxo 
poderá ser positivo ou negativo, mas o módulo é 
o mesmo nos dois casos. 


. Uma superfície plana de área A = 0,40 m? 


localiza-se em uma região onde há um campo 
magnético uniforme, de intensidade B = 0,60 T, 
cuja direção forma ângulo de 60º com a super- 
fície. Determine o módulo do fluxo de B através 
dessa superfície. 
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. Na figura representamos uma espira quadrada 


de lado L = 0,30 m, em uma região onde há um 
campo magnético e uniforme e perpendicular ao 
plano da espira, com intensidade B = 0,40 T. 
Calcule o módulo do fluxo de B através da espira. 


. Suponha uma espira quadrada, de lado L = 3,0 m, 


que se encontra em uma região onde há um campo 
magnético uniforme, paralelo ao plano da espira, 
comoilustra a figura a seguir. Sabendo queB = 2,0T, 
determine o fluxo de B através da espira. 


espira retangular, de lados a = 80 cm eb = 3,0 cm, 
situa-se dentro da região R, como ilustra a figura, 
de modo que o plano da espira é perpendicular 
a B. Calcule o módulo do fluxo de B através da 


a espira. 
eo Eoia 
sudi é F ; | x 
5. Uma espira circular de raio 5,0 cm está em uma : Rr | 
região onde há um campo magnético uniforme, : | 
cuja direção forma ângulo 6 com o plano da +. | 
espira e cujo módulo é 0,20 T. Calcule o módulo ' | x o: 
do fluxo do campo magnético através da espira, ' E o 
sabendo que sen O = 0,60 e cos O = 0,80. T 


6. Na região R destacada na figura há um campo S 


magnético uniforme, de intensidade B = 0,40 T. 


Fora dessa região não há campo magnético. Uma campo magnético. 


EB Indução eletromagnética 


Consideremos um fio de material condutor formando uma espira. Faraday observou 
que, toda vez que o fluxo B através da espira sofre alguma variação, aparece na espira 
uma corrente elétrica í, a qual é chamada corrente induzida. Diz-se que a corrente 
induzida foi produzida por uma força eletromotriz induzida €. De acordo com o que 
vimos no estudo dos circuitos, no capítulo 4, podemos escrever: 


em que R é a resistência da espira. 


Para obter correntes induzidas, não é necessário que tenhamos apenas uma espira; 
podemos ter circuitos mais complexos como, por exemplo, bobinas ou solenoides. De 
modo geral, Faraday observou que: 


Se o fluxo do campo magnético através de um circuito sofrer variação, aparecerá 
nesse circuito uma força eletromotriz induzida, a qual existirá enquanto o fluxo estiver 
variando; cessada a variação do fluxo, desaparecerá a força eletromotriz. 


Esse enunciado constitui a parte qualitativa da Lei de Faraday. A parte quantitativa é 
constituída por uma fórmula (estudada no item 5) que permite calcular o valor da força 
eletromotriz induzida. 

O circuito no qual aparece a corrente induzida é denominado circuito induzido. 

Lembrando que o fluxo de B é dado por: 


0=B-A-cosa 
percebemos que o fluxo pode ser variado de diversos modos: podemos variar o campo 


B ou então a área A (deformando a espira, por exemplo) ou o ângulo a (girando a 
espira, por exemplo). 


?. Apresente a equação dimensional 
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x 
x 
B | 
6) 


do fluxo do 
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Consideremos um ímã em forma de barra. Como sabemos, o campo B produzido pelo ímã 
torna-se mais fraco à medida que nos afastamos do ímã. 

Aproximemos esse ímã de uma espira circular, mantendo-o numa reta perpendicular ao 
plano da espira, como indica a figura 2. 


Figura 2. 


À medida que o ímã se aproxima da espira, aumenta o fluxo de B através dela e, portanto, 
aparece uma corrente induzida na espira. Se afastássemos o ímã, o fluxo através da espira 
diminuiria e, portanto, estaria variando. Assim, também nesse caso apareceria uma corrente 
induzida na espira. 


Consideremos novamente o ímã e a espira do Exemplo 1, mas suponhamos que o ímã fique 
fixo e a espira esteja em movimento, como ilustra a figura 3. 
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v 
—> 
Figura 3. 
Também nesse caso o fluxo de B através da espira estaria variando e, consequentemente, 
apareceria uma corrente induzida na espira. A corrente induzida se mantém apenas enquanto 


o fluxo estiver variando. Se cessar o movimento relativo entre o ímã e a espira, o fluxo deixará 
de variar e não haverá mais corrente induzida. 


Consideremos duas espiras circulares, M e N, em repouso e colocadas de modo que seus 
planos sejam paralelos, como indica a figura 4. 


M 


A espira M está ligada a um gerador G e 
a um resistor de resistência R variável. Varian- 
do R, fazemos variar a corrente ique circula na 
espira M, e assim estaremos variando o campo 
B produzido por M. Mas, se o campo B variar, 
variará também o fluxo de B através da espira 
N, e assim teremos uma corrente induzida | em 
N. Em casos como este, costuma-se dizer que o 
circuito M é o circuito indutor (ou primário) 
e o circuito N é o circuito induzido (ou se- Figura 4. 
cundário). 
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Exemplo 4 


A figura 5 representa uma espira retangular penetrando em uma região R, 
onde há um campo magnético B, uniforme e perpendicular ao plano da espira. nA 


Nesse caso, o fluxo de B através da espira é dado por ọ = B - A, em que A é 
a área da espira que está imersa no campo. Enquanto a espira estiver penetran- 
do em R, aumentará a área A e, portanto, aumentará também o fluxo b. Assim, xX 
deve haver uma corrente induzida í, na espira, durante a penetração na região R. 


Figura 5. 
Quando a espira estiver totalmente dentro de R, como mostra a figura 6, o fluxo 


R 

x x X 
v B 

x x xX 

xX x x 


através dela permanecerá constante e não haverá corrente induzida. Enquanto a espira estiver saindo de R (fig. 7), o fluxo 
de B estará diminuindo e haverá novamente corrente induzida i, na espira. Assim que ela abandonar a região R, o fluxo será 


constantemente nulo e não haverá mais corrente induzida. 


x EE x x x x X 


v 
rpe KH T : 


x x x x x x 
Figura 6. Figura 7. 


E) Lei de Lenz 


Já explicamos em que condições aparece a corrente induzida, mas não como deter- 
minar o sentido dessa corrente. Embora Faraday tenha explicado como fazer, foi o físico 
Heinrich Friedrich Lenz, nascido na Estônia (1804-1865), quem apresentou um processo 
mais simples para obter esse sentido. A Lei de Lenz estabelece que: 


O sentido da corrente induzida é tal que se opõe à 
variação de fluxo que a produziu. 


Vamos verificar, através de um exemplo, como aplicar a Lei de Lenz. Consideremos 
um ímã em forma de barra. Aproximemo-lo de uma espira circular fixa, como indica a 
figura 8, de modo que o eixo do ímã se mantenha perpendicular ao plano da espira. 


<$ 


Figura 8. Figura 9. 


De acordo com a Lei de Lenz, a corrente induzida na espira deve contrariar essa 
aproximação, isto é, a espira deve exercer sobre o ímã uma força F de sentido oposto 
ao do movimento do ímã (fig. 9). Mas, se a espira repele o ímã, concluímos que a face 
da espira que está voltada para o ímã deve ser um polo do mesmo nome do polo do 
Ímã que é aproximado, isto é, um polo norte. Aplicando a regra da mão direita, concluí- 
mos que a corrente induzida deve ter o sentido indicado na figura 9 (anti-horário para 
o observador 0). 

Podemos, também, analisar esse exemplo de um modo diferente. Sendo B o cam- 
po criado pelo ímã, à medida que este se aproxima da espira, aumenta o fluxo de B 
(que pode ser chamado fluxo indutor) através da espira (fig. 10). Pela Lei de Lenz, a 
corrente induzida deve opor-se a esse aumento de fluxo. Para tanto, a corrente indu- 
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zida deve produzir um campo B*, de modo que o fluxo de B' (que podemos chamar fluxo 
induzido) deve ter sinal contrário ao do fluxo de B e, para que isso ocorra, o campo B' 
deve ter sentido oposto ao de B (fig. 11) nos pontos interiores à espira. Aplicando a regra da 
mão direita, concluímos que a corrente induzida deve ter o sentido assinalado na figura 11. 


Figura 10. Figura 11. 


Um fato importante a ser observado nesse exemplo é a troca de energia. Conforme 
vimos, enquanto o ímã se aproxima da espira, esta exerce sobre ele uma força de repulsão 
F (fig. 9). Portanto, o operador que movimentou o ímã teve que aplicar sobre ele outra 
força de sentido oposto ao de F e assim realizou um trabalho positivo. Esse trabalho é igual 
à energia dissipada na espira, por efeito Joule (supondo a velocidade do ímã constante). 

Ainda considerando o exemplo acima, suponhamos que, ao aproximar o ímã da 
espira, a corrente induzida tivesse sentido tal que o ímã fosse atraído pela espira (o 
que estaria contrariando a Lei de Lenz). Nesse caso, uma vez iniciado o movimento do 
imã, poderíamos deixar de empurrá-lo, pois ele seria atraído pela espira e assim não 
realizaríamos mais trabalho. Mas isso contraria o Princípio de Conservação da Energia: 
teríamos energia dissipada na espira, por efeito Joule, sem que nenhum trabalho (ou 
energia) fosse fornecido ao sistema, o que obviamente é absurdo. Vemos, então, que a 
Lei de Lenz está de acordo com o Princípio de Conservação da Energia. 


Exercícios de Aplicação 


8. Em cada um dos casos a seguir temos um ímã : d) A 
em forma de barra, o qual se move de modo : Bo d. E N é > ç 
a manter seu eixo perpendicular ao plano de : 5 
uma espira circular fixa. Em cada caso, deter- :; m= 


mine o sentido da corrente induzida para o 


observador 0. ; n : 
9. A figura representa uma espira circular que se 


a) : afasta, com velocidade ¥, de um ímã fixo em 
-— ; forma de barra. Considere o eixo do ímã perpen- 
T : dicular ao plano da espira. Determine o sentido 
da corrente induzida para o observador 0. 


amo > 


: 10. Um ímã em forma de barra aproxima-se de um 
; solenoide, como indica a figura, fazendo o eixo 
: do ímã coincidir com o eixo do solenoide. Defina 
c) : o sentido da corrente induzida, no trecho XY. 


a A E O o ER | -7TA 


Capítulo 19 


11. 


12. 


13. 


14. 


Uma espira retangular é colocada dentro de uma 
região onde há um campo de indução magnética 
B uniforme e perpendicular ao plano da espira, 
como mostra a figura. 


XX X X X 
B 
xo X X XxX X 


Determine o sentido da corrente induzida na 
espira, nos seguintes casos: 


a) |B| aumenta com o tempo; 
b) |B| diminui com o tempo. 


Um fio longo e retilíneo, percorrido por uma 
corrente i que aumenta com o tempo, é colocado 
no mesmo plano de uma espira retangular, como 
mostra a figura. 

a 
a) Qual o sentido da corrente induzida na espira? 
b) A espira é atraída ou repelida pelo fio? 


Um condutor retilíneo muito longo, percorrido 
por uma corrente i, está no mesmo plano de 
uma espira retangular, como mostra a figura. A 
espira é puxada de maneira a se afastar do fio. 
Determine o sentido da corrente induzida na 
espira. 


Considere duas espiras quadradas, M e N, com 
planos paralelos entre si, como indica a figura 
a seguir. A espira M está ligada a um resistor 
variável R e a um gerador G, o qual fornece a 
corrente i. Variando-se R, obtemos uma corrente 
i variável. 
a) Supondo que a corrente i esteja aumentando, 
qual o sentido da corrente induzida na espira 
N para o observador 0, assinalado na figura? 


as, 


b) Para o caso em que i aumenta, as espiras 
estarão se atraindo ou se repelindo? 


c) Supondo que a corrente i esteja diminuindo, 
as espiras estarão se atraindo ou se repelindo? 


Um condutor retilíneo CD apoia-se em um fio 
condutor em forma de U, como mostra a figura a. 
O conjunto encontra-se imerso num campo de 
indução magnética B uniforme e perpendicular 
ao plano dos condutores. Um operador puxa o 
condutor CD, o qual se move no sentido indicado 
na figura. Determine o sentido da corrente indu- 
zida no circuito CDEF. 


HE X X X NDA x XE 
x X X X IKEK RR 
x x x x “ex x 
x x x x x x x 
XEX X X X xXx xX 
Figura a. 

Resolução: 

1° modo: 


À medida que o condutor CD se move para a 
direita, aumenta a área da espira CDEF; portan- 
to, aumenta o fluxo através dessa espira. De 
acordo com a Lei de Lenz, a corrente induzida 
na espira deve contrariar esse aumento de fluxo. 
Portanto, o campo B' produzido pela corrente 
induzida deve ter sentido oposto ao de B (nos 
pontos interiores à espira), como indica a figu- 
ra. Aplicando a regra da mão direita, concluímos 
que a corrente induzida deve ter sentido anti- 
horário (fig. b). 


XEX X iX X XxDX X GB, 
x |xEx x x X RR 
x [xx x x > x x É 
Se | x x x Xxx 
XE E KCK KR x 
Figura b. 

2º modo: 


Assim que o fio CD começa a ser percorrido pela 
corrente induzida i, surge nele uma força magné- 
tica JE y pois ele está imerso em um campo mag- 
nético. Mas, de acordo com a Lei de Lenz, essa 
força deve contrariar o movimento do fio. Como 
este se move para a direita, concluímos que EI 
tem sentido para a esquerda. Aplicando a regra 
da mão esquerda, concluímos que a corrente tem 
sentido anti-horário (fig. c). 
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16. Determine o sentido da corrente induzida no 


circuito MNEF em cada um dos casos a seguir: 


dx xx xeGE 
x x |x x| x 
x x x x| x 

M N 


x X X X 


e 

e 

e e O) e 

v 

(J (J (J e 
c) S ne S w s: 
F E i 
CF e Es 
M N 
o e e (J ©- 
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: 17. Uma espira quadrada está inicialmente em repouso, 


numa região onde há um campo de indução magné- 
tica B uniforme, de modo que seu plano é paralelo a 
B, como mostra a figura a (o vetor 7i é perpendicular 
ao plano da espira). A espira sofre então uma rotação 
de 90º em torno de um eixo x perpendicular a B, 
o que, no final da rotação, faz seu plano tornar-se 
perpendicular a B, como indica a figura b. Determine 
o sentido da corrente induzida na espira, durante a 
rotação, para o observador O da figura. 
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Figura b. 


: 18. Uma espira quadrada encontra-se inicialmente 


: 19 


em repouso, numa região onde há um campo de 
indução magnética B uniforme. O plano da espira 
é paralelo a B, como mostra a figura. A partir de 
determinado instante, a espira começa a girar 
em torno de um eixo x paralelo a B. Durante a 
rotação, haverá corrente induzida na espira? 


A figura representa um solenoide disposto ver- 
ticalmente e com núcleo de ferro, um gerador 


G e uma chave interrup- anel de 
tora C inicialmente aber- alumínio 
ta. Envolvendo o núcleo 

de ferro, há um anel de — solenoide 
alumínio. Ao fecharmos a 

chave, observamos que o 

anel é lançado para cima. , 

P pa núcleo _ 
or que: de ferro 


magnetismo, um grupo de estudantes analisa 
os efeitos produzidos pelo movimento relativo 
entre um ímã e uma espira condutora, conforme 
representação abaixo: 


mo 


Considerando essas informações, verifique as 

afirmativas que descrevem corretamente os fenô- 

menos a serem observados pelos estudantes: 

I. Ao se fixar a espira e dela ser aproximado o 
ímã, uma corrente induzida na espira com 
sentido horário é observada. 


II. Ao se fixar o ímã e dele ser afastada a espi- 
ta, uma corrente induzida na espira com 
sentido horário será observada. 


II. Ao se fixar a espira e dela ser afastado o 
ímã, uma corrente induzida na espira no 
sentido horário é observada. 


IV. Ao se fixar o ímã e dele ser aproximada a 
espira, uma corrente induzida no sentido 
anti-horário será observada. 


V. Para induzir uma corrente na espira, é sufi- 
ciente que um fluxo de linhas de indução de 
campo magnético atravesse essa espira. 


21. (UF-PA) Duas espiras de fio condutor estão próxi- 


mas entre si em planos paralelos. Uma delas (1) é 
ligada em série a uma bateria com um interrup- 
tor (/). A outra (2) é fechada (veja figura). 


gs 


Com base nessas explicações, podemos afirmar 
corretamente: 


a) No instante em que o interruptor é ligado, 
passa a haver na espira 2 uma corrente de 
mesmo sentido da espira 1. 


22. 


Exercícios de Reforço 


20. (UF-PB) Em um laboratório de eletricidade e 


b) No instante em que o interruptor é ligado, 
passa a haver na espira 2 uma corrente que 
muda de sentido periodicamente. 

c) Algum tempo após a ligação do interruptor, a 
corrente na espira 2 tem o mesmo sentido da 
espira 1. 


d) Algum tempo após a ligação do interruptor, a 
corrente na espira 2 é nula. 


e) No instante em que o interruptor é desligado 
existe mudança de sentido da corrente que 
circulava na espira 2. 


(Vunesp-SP) A figura representa uma das expe- 
riências de Faraday que ilustram a indução ele- 
tromagnética, em que E é uma bateria de tensão 
constante, K é uma chave, B, e B, são duas 
bobinas enroladas num núcleo de ferro doce e 
G é um galvanômetro ligado aos terminais de B, 
que, com o ponteiro na posição central, indica 
corrente elétrica de intensidade nula. 
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Quando a chave K é ligada, o ponteiro do galva- 
nômetro se desloca para a direita e: 


a) assim se mantém até a chave ser desligada, 
quando o ponteiro se desloca para a esquer- 


da por alguns instantes e volta à posição 
central. 


b) logo em seguida volta à posição central e 
assim se mantém até a chave ser desligada, 
quando o ponteiro se desloca para a esquer- 
da por alguns instantes e volta à posição 
central. 


c) logo em seguida volta à posição central e 
assim se mantém até a chave ser desligada, 
quando o ponteiro volta a se deslocar para a 
direita por alguns instantes e volta à posição 
central. 


d) para a esquerda com uma oscilação de fre- 
quência e amplitude constantes e assim se 
mantém até a chave ser desligada, quando o 
ponteiro volta à posição central. 

e) para a esquerda com uma oscilação cuja 
frequência e amplitude se reduzem continua- 
mente até a chave ser desligada, quando o 
ponteiro volta à posição central. 
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23. (UF-MG) Um anel metálico rola sobre uma mesa, 
passando, sucessivamente, pelas posições P, Q, R 
e S, como representado nesta figura: 


OO O OE 


Na região indicada na figura, existe um campo 

magnético uniforme, perpendicular ao plano do 

anel, representado pelo símbolo &. 

Considerando-se essa situação, é correto afirmar 

que, quando o anel passa pelas posições Q, Res, 

a corrente elétrica nele: 

a) é nula apenas em R e tem sentidos opostos 
emQeems. 

b) tem o mesmo sentido em Q, em R e em S. 

c) é nula apenas em R e tem o mesmo sentido 
em Q e em S. 

d) tem o mesmo sentido em Q e em S e sentido 
oposto em R. 


: 24. (Unifesp-SP) Uma lanterna sem pilhas foi recen- 


temente lançada no mercado. Ela funciona 
transformando em energia elétrica a energia 
cinética que lhe é fornecida pelo usuário — para 
isso ele deve agitá-la fortemente na direção 
do seu comprimento. Como o interior dessa 
lanterna é visível, pode-se ver como funciona: 
ao agitá-la, o usuário faz um ímã cilíndrico 
atravessar uma bobina para frente e para trás. 0 
movimento do ímã através da bobina faz apare- 
cer nela uma corrente induzida que percorre e 
acende a lâmpada. 

O princípio físico em que se baseia essa lanterna 
e a corrente induzida na bobina são, respecti- 
vamente: 


a) indução eletromagnética; corrente alternada. 
b) indução eletromagnética; corrente contínua. 
c) Lei de Coulomb; corrente contínua. 
d) Lei de Coulomb; corrente alternada. 


e) Lei de Ampére; correntes alternada ou contí- 
nua podem ser induzidas. 


EB Lei de Faraday 


Sejam 4, e d, os fluxos de B através de um circuito nos instantes t, e t, respectiva- 
mente (com t, > t,). A Lei de Faraday afirma que a força eletromotriz média (€) indu- 
zida nesse circuito, durante o intervalo de tempo At = t, —t,, é dada por: 


em que AQ = 0,— 0, 
A força eletromotriz instantânea (€) é dada por: 
€ = lim E ou _ o 
dt 


isto é, a força eletromotriz instantânea é igual à derivada de 4 em relação a t, com o 
sinal trocado. 

O sinal negativo, que aparece na Lei de Faraday, indica que o sentido da fem induzi- 
da é tal que ela se opõe à variação que produziu, como já havíamos explicado usando 
a Lei de Lenz. Porém, nos exercícios, só nos interessará o módulo da força eletromotriz 
induzida: 


46] 


SS as 


A Lei de Faraday nos dá o valor da fem. Se quisermos o valor da corrente induzida í 
usaremos a equação: 


em que R é a resistência do circuito. 
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No SI, a unidade da fem induzida é o volt (V). 

Se, em vez de apenas uma espira, tivermos uma bobina formada por n espiras, em 
cada espira teremos uma fem induzida. Para obter a fem total, adicionamos todas essas 
fem. Se for uma bobina chata, poderemos supor que o fluxo magnético através de cada 
espira seja o mesmo, e assim a fem total é dada por: 


(3 Indução eletromagnética em circuitos 
abertos 


Consideremos uma espira circular em uma região onde há um campo magnético B, 
cujo fluxo através da espira é variável. Teremos então uma força eletromotriz € e uma 
corrente i, induzidas na espira. Apenas para fixar ideias, admitamos que o sentido de i 
é o assinalado na figura 12. Suponhamos agora que seja feito um corte na espira, de 
modo que o circuito fique aberto, como ilustra a figura 13. Neste caso, há uma sepa- 
ração de cargas no fio, de maneira que as duas extremidades ficam carregadas com 
cargas de sinais opostos: a extremidade para a qual se dirigia a corrente í fica carregada 
positivamente, e a outra extremidade fica carregada negativamente, de modo que se 


Pd 


Figura 12. 
forma uma diferença de potencial U entre essas extremidades. 
Supondo que ne seja constante, a movimentação de cargas perdura até que a di- 
ferença de potencial U se torne igual à força eletromotriz € que havia na espira. (Esse + ben. - 
processo em geral é muito rápido.) Se = não for constante, U também não será cons- o | x 
tante e haverá uma incessante movimentação de cargas no fio, o que corresponde a 
uma corrente elétrica. Porém, essa corrente não é igual à corrente induzida / que havia 
na espira antes do corte. Figura 13. 
Exercícios de Aplicação 
25. Uma espira quadrada de área A = 0,60 m? está : 04=B-A.cos06-B.A-cos0-B-A 
numa região onde há um campo magnético |: 1 
uniforme perpendicular ao plano da espira. Em : B E 
um intervalo de tempo At = 2,0 s, a inten- ; g 
sidade de B aumenta de B = 0,50 T para : É 
B, = 1,30 T. Sabe-se que a resistência da espira é: a t 2 


R = 1,5 Q. Para esse intervalo de tempo, calcule: 


a) o módulo da força eletromotriz induzida ; | 
média; i 


b) a intensidade média da corrente induzida; 
No instante inicial temos é = B, - A, e no 


instante final ocorre 4, = B, - A. Assim: 
aoj = |0,-0,]=B,- A-B,- À 
Ap =(B,-B)- A = (AB) - A 


c) a carga elétrica que passou por uma seção 
reta qualquer do fio. 


Resolução: 


a) Adotemos um vetor n perpendicular ao plano 


da espira, com o mesmo sentido de B, como ; Portanto: 
ilustra a figura. Assim, o ângulo entre Ben : |A0]  (AB)A (B-BJA 
é 0 = 0°, e o fluxo de B através da espira é: : EG = At At E At 
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26. Uma espira circular de área 3,6 m? está numa 


er. 


28. 


região onde há um campo magnético uniforme 
perpendicular ao plano da espira. Em um interva- 
lo de tempo At = 3,0 s, a intensidade do campo 
diminui de B = 0,80 T para B, = 0,30 T. A resis- 
tência da espira é R = 2,0 Q. Para esse intervalo 
de tempo, calcule: 


a) o módulo da força eletromotriz média induzida; 

b) a intensidade média da corrente induzida; 

c) a carga elétrica que passou por uma seção 
reta qualquer do fio. 


Um campo magnético uniforme tem intensidade 
variável de acordo com o gráfico da figura. Na 
região em que há o campo, temos uma espira, de 
área A = 4,0 m°, cujo plano é perpendicular ao 
campo. Calcule a força eletromotriz induzida na 
espira. 


B (T) 


0,48 


O 2,0 4,0 6,0 


t(s) 


Uma espira de área 6,0 m? encontra-se numa 
região onde há um campo magnético uniforme 
e perpendicular ao plano da espira. No instante 
t = 0, a intensidade do campo é B, = 0,50 T. A 
partir desse instante, a intensidade do campo 
começa a diminuir uniformemente até atingir o 
valor zero; em seguida, ela é aumentada também 
de maneira uniforme, porém com B tendo sentido 
oposto ao inicial, até atingir o valor B, = 0,30 T, 
no instante t = 2,0 s. Calcule o módulo da força 
eletromotriz induzida na espira nesse intervalo 
de tempo. 
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: 29, 


: 30. 


a 


Consideremos uma região do espaço onde há um 
campo de indução magnética B, uniforme, cuja 
intensidade diminui uniformemente, à razão de 
7,0 T/s. Dentro dessa região há uma bobina chata 
de 30 espiras e área A = 0,40 m?, cujo eixo é 
paralelo a B. Calcule a força eletromotriz induzi- 
da na bobina. 


Numa região onde há um campo de indução mag- 
nética B, uniforme e de intensidade B = 5,0 T, 
temos uma espira circular de área A = 0,15 mí. 
Inicialmente, a espira está com seu plano per- 
pendicular a B, como ilustra a figura a. 

Em seu intervalo de tempo At = 3,0 s, a espira 
sofre uma rotação de 90º, o que torna seu plano 
paralelo a B, como ilustra a figura b. Calcule 
a força eletromotriz média induzida na espira 
nesse intervalo de tempo. 
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B 
cy 
E 


Figura a. 


B 
cp 
= 


Figura b. 


Uma espira circular de área 0,50 m? está numa 
região onde há um campo magnético uniforme, per- 
pendicular ao plano da espira e cuja intensidade é 
B = 1,6 T (fig. a). Em um intervalo de tempo 
At = 4,0 s, a espira é deformada, e assim sua 
área passa a ser 0,30 mê? (fig. b). 


XX NM HR 
x x x x 
x x x x 
DAR x x 
XX XTN XX K x 
Figura a. 

NR MRÕSR 
x x x 
x x x 
x xX x x 
X ER KR XX 


Figura b. 


a) Determine a força eletromotriz média induzi- 
da na espira nesse intervalo de tempo. 


b) Determine o sentido da corrente induzida. 


32. 


Exercícios de Reforço 


estão indicadas pelas circunferências horizontais. 


Um solenoide de diâmetro D = 0,20 m foi enro- 
lado com 5000 espiras por metro e é percorrido 
por uma corrente i, que aumenta uniformemente 
à razão de 0,50 ampère por segundo. O solenoi- 
de passa pelo interior de uma espira circular de 
raio R = 0,30 m, de modo que o eixo da espira 
coincide com o eixo do solenoide, como mostra a 
figura. Calcule a força eletromotriz induzida na 
espira. 


34. (U. F. Ouro Preto-MG) Uma bobina é constituída 


35. 


36. 


por 120 espiras, de área interna 1,0 - 107 m’. 
Em 0,06 s, o fluxo do campo magnético varia de 
0, =—1,8 : 10º Wba d, = 2,4 - 10º Wb. 


a) Calcule o valor da tensão induzida. 


b) Se a resistência de cada espira é 0,1 Q, calcu- 
le a corrente induzida. 


(UF-PE) O gráfico mostra a dependência com o 
tempo de um campo magnético B espacialmente 
uniforme que atravessa uma espira quadrada de 
10 cm de lado, de modo que B é perpendicular ao 
plano da espira. Sabe-se que a resistência do fio, 
do qual é formada a espira, é 0,2 ohm. Calcule 
a corrente elétrica induzida na espira, em mA, 
entre os instantes t = 0 e t = 2,05. 


O 1,0 20 30 40 t(s) 


(UF-PA) Relâmpagos são uma ameaça frequente a 
equipamentos eletrônicos. Correntes da ordem de 
10000 A ocorrem através da atmosfera por inter- 
valos de tempo da ordem de 50 us. Para estimar 
algumas consequências de correntes dessa mag- 
nitude, considere o modelo indicado na figura a 
seguir. Nesse modelo, a corrente elétrica percorre 
o condutor vertical: as linhas de força associadas 
ao campo magnético produzido pela corrente 


: 33. 


ap. 


A figura representa um solenoide de 2000 espi- 
ras, o qual forma um circuito aberto. O solenoide 
está imerso em um campo de indução magnética 
B uniforme, de maneira que B é paralelo ao eixo 
do solenoide. Sabe-se ainda que a área da seção 
reta do solenoide A =30: 10º m? e que 


a intensidade de B aumenta uniformemente à 
razão de 8,0 T/s. 


B 
a cid 


M N 


a) Calcule a diferença de potencial entre as 
extremidades M e N. 


b) Indique a polaridade de cada extremidade. 


Dois circuitos elétricos retangulares de 1 m? de 
área estão dispostos no plano horizontal (circuito 
A) e no plano vertical (circuito B). 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


Considerando esse modelo e que: 


e a intensidade de corrente no condutor varia de 
0 A a 10000 A durante 50 us; 

e as áreas dos circuitos são pequenas, portanto, 
o campo magnético não varia espacialmente 
no interior dos circuitos; 

e a permeabilidade magnética do ar é igual a 
41 - 107 Tm/A; 

e a intensidade da indução magnética B, a 
distância d do condutor percorrido por uma 

Mol A 

Prak 

calcule a intensidade média da força eletromo- 

triz, induzida em cada um dos circuitos A e B. 


corrente i vale B = 


(IME-RJ) Aplica-se um campo de indução magné- 
tica uniforme B, perpendicularmente ao plano de 
uma espira circular de área 0,5 m°, como mostra 
a figura a. O vetor B varia com o tempo segundo 
o gráfico da figura b. 
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Z E HI. Haverá uma força eletromotriz induzida nos 
: extremos da espira. 

Assinale: 

a) se as afirmativas I, II e III estiverem corretas. 
b) se apenas a afirmativa III for correta. 

c) se apenas a afirmativa II estiver correta. 

d) se apenas a afirmativa I estiver correta. 

e) se apenas as afirmativas I e III estiverem cor- 


B (T) retas. 
20 : 39. (UF-MS) Um condutor retilíneo de comprimento 
: L desloca-se com velocidade v, perpendicular a 
um campo magnético uniforme de intensidade B, 
conforme a figura. 
-20 x x x x x x x 
B 
Figura b. : x x x x “x x x 
Esboce o gráfico da força eletromotriz induzida : Da o 
como função do tempo, adotando como positiva : 
a força eletromotriz que coincide com o sentido : RR, 


horário e como negativa a que coincide com o sen- 


: Ruas ER ; É correto afirmar que: 
tido anti-horário, supondo a espira vista de cima. 


a) a separação de cargas no interior do con- 


38. (UC-MG) Corta-se uma espira e aproxima-se um : dutor gera uma força eletromotriz induzida 
ímã dela, como mostra a figura. É € = |B| - L- lv). 
b) o movimento de elétrons, no interior do 


condutor, cessa porque as forças elétrica e 
magnética acabam se equilibrando. 

c) no final, o potencial elétrico da extremidade 
A será menor do que o potencial da extremi- 
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dade C. 
Analise as seguintes afirmativas: : d) durante um intervalo de tempo muito peque- 
I. Não ocorrerá nenhum movimento de cargas : no, elétrons se deslocam para a extremidade 
dentro da espira. ; A do condutor. 
II. O ímã se aproximará, sem que ocorra variação : e) a separação de cargas no interior do condutor 
do fluxo magnético através da espira. ; gera um campo elétrico no sentido de C para A. 


Condutor retilíneo movendo-se em campo 
magnético uniforme 


A força eletromotriz induzida é chamada força eletromotriz de 
movimento quando é produzida pelo movimento de um circuito (ou 
parte do circuito) sob a ação de um campo magnético. Vamos agora 
fazer a análise de um caso particular importante, o qual já havíamos 
mencionado no exercício 15. 

Consideremos um condutor retilíneo CD que se apoia em um fio 
condutor com forma de U, como mostra a figura 14. O conjunto está 
em uma região onde há um campo magnético B uniforme e de in- 
tensidade constante, com B perpendicular ao plano formado pelos Figura 14. 


condutores. Suponhamos que um operador puxe o condutor CD com ve- 
locidade constante V, como indica a figura. 

À medida que o condutor CD se move para a direita, aumenta o fluxo 
de B através do circuito CDEF e, portanto, há uma força eletromotriz indu- 
zida no circuito. Consideremos a situação do conjunto em dois momentos 
diferentes, com um intervalo de tempo At entre esses momentos, como 
ilustra a figura 15. 

Na situação inicial, o fluxo de B através do circuito é: 


0,=B-A = BIx 
Na situação final, o fluxo de B é: 
9,=B-A, = Bly 
Portanto, a variação de fluxo é: 
Aþ = 0,— 0, = BLy — BLx = BL(y — x) = BLd 


Mas d = v(At) 
Assim: 


Ad = BLV(At) 


Sendo € o módulo da força eletromotriz induzida, temos: 


_ Ad] BLY(AS) 


E At At 


ou € = BLv 

Essa última equação foi deduzida supondo-se v constante. No entanto, 
pode-se demonstrar que ela vale também quando v é variável, para valo- 
res instantâneos. 

Vamos agora obter o mesmo resultado sem usar a Lei de Faraday, apli- 
cando a teoria desenvolvida nos capítulos anteriores. Como sabemos, o 
sentido convencional da corrente elétrica é o sentido em que se moveriam 
as cargas positivas. Imaginemos uma carga q > 0 no interior do condutor 
CD, como ilustra a figura 16. Temos então o caso de uma carga elétrica q > O 
movendo-se com velocidade V sob a ação de um campo magnético. Por- 
tanto, a carga q fica sujeita a uma força magnética E cujo módulo, nesse 
caso, é dado por: 

F = qvB 


e cujo sentido pode ser obtido pela aplicação da regra da mão esquerda. 
Essa força provocará o deslocamento da carga q ao longo do fio e realizará 
um trabalho 6, dado por: 


S=F-L=qBL 


para transportar q entre os dois extremos do fio. 


Mas, pela definição de força eletromotriz, temos: 


avBL 


gens =vBL ou E€ = Blv 


Se o fio CD se mover sem estar em contato com outros condutores, 
como ilustra a figura 17, haverá entre seus extremos uma diferença de 


potencial U dada por: 


U = BLv 


Figura 15. 


x 
x 
x 
x 
xX 
Figura 16. 
x x x x XE 
x x |x x x? 
x XL|X x x 
x X IX x xX 
x XxX X x x 
Figura 17. 
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Voltando à figura 16, podemos dizer que dentro do condutor CD foi induzido um 
campo elétrico E (uniforme) dado por: 


E 
q 
Mas, como para um campo uniforme temos: 
U=IE|-d 
concluímos que: 
Vc, = EI: L = AE L= By 


isto é, novamente obtemos a fórmula: 


€ = BLv 


Mas a força magnética realiza trabalho? 


Ao deduzirmos a fórmula € = BLv, pelo segundo modo, fizemos o cálculo do tra- 
balho realizado pela força magnética E, (fig. 16) que atua sobre uma carga q > 0. Isso 
pode parecer estranho, à primeira vista, pois no capítulo 17 afirmamos que a força 
magnética realiza trabalho nulo. Vamos então analisar, com mais detalhes, as forças 
que atuam sobre a carga q. Supondo que a velocidade V (fig. 16) se mantenha cons- 
tante, o módulo de A também é constante, o que deveria acarretar uma aceleração da 
carga q. No entanto, devido às colisões com os átomos do condutor, a carga q sofre a 
ação de uma força média Ë (fig. 18) de sentido oposto ao de É e tal que F, =, de 
modo que a carga q atinge uma velocidade média constante V, em relação ao condutor 
CD (fig. 19). Porém, devido à velocidade V,, a carga q fica sujeita a outra força magnéti- 
ca F (fig. 19) perpendicular a V, de modo que F' = q- v,- B. Assim, a força magnética 
resultante que atua sobre q é F- , a qual obviamente deve ser perpendicular à velocida- 
de resultante V, (fig. 20), valendo a equação: 


x xCXxX x x xX x 
Figura 18. Figura 19. Figura 20. 


A força F tenderia a expelir a carga q do condutor. No entanto, devido a interações 
com as outras partículas do condutor, isso não ocorre. Concluímos então que o con- 
dutor deve exercer sobre q uma força F, de sentido oposto ao de F (fig. 21) e tal que 
F, = F!, de modo que o efeito de F é anulado. 

Em resumo, vemos que a força magnética sa realiza trabalho nulo (pois E é 
perpendicular a V,), mas suas componentes realizam trabalho não nulo: F realiza 
trabalho positivo e F realiza trabalho negativo, sendo a soma desses dois trabalhos 
igual a zero. 


Figura 21. 
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Exercícios de Aplicação 


40. Um condutor retilíneo CD, de comprimento 


L = 1,0 m e resistência R = 3,0 Q, está em con- 
tato com um condutor de resistência desprezível 
e dobrado em forma de U, como ilustra a figura. 
O conjunto encontra-se numa região onde há 
um campo magnético uniforme, perpendicular 
ao plano do circuito e de intensidade B = 1,5 T. 
Um operador puxa o condutor CD, fazendo-o 
mover-se com velocidade constante v = 4,0 m/s. 
Calcule: 
a) a intensidade da corrente induzida no circuito; 
b) a potência dissipada no circuito; 
c) o módulo da força exercida pelo operador, 
supondo que não haja atrito; 
d) a potência da força exercida pelo operador. 


e o eB 
e e e 
e e e 
L 
(J e e 
e e e 
Figura a. 
Resolução: 


a) A força eletromotriz induzida é dada por: 
€ =B- L - v = (1,5 T)(1,0 m)(4,0 m/s) = 6,0 V 
Sendo i a intensidade da corrente induzida, 
temos: 
= Pons 48 - G,/0N 
SE EO 


A potência dissipada no circuito é: 


= i=2,0A 


P, =R- È = (3,0 Q)(2,0 A)? => P =12W 


c) 0 condutor CD é percorrido por uma corrente 
de intensidade i = 2,0 A. 


Figura b. 


Como ele está sob a ação de um campo mag- 
nético perpendicular ao fio, sobre este existe 
uma força magnética E (fig. b) cujo módulo 
é dado por: 


: 41. 


: 42. 


E=B:i-L=(1,57)(2,0A)(1,0m) 

E =30N 

O operador exerce sobre o fio a força E. º 
Supondo que não haja atrito, as forças F, e 
F devem se cancelar para que a velocidade se 
mantenha constante: 

F=F =3,0N 


1 


d) Sendo F paralela à velocidade v (fig. b), a 
potência de F, é dada por: 


a S Eve (SON e S E 


< 


P =12W 


Como podemos observar, a potência P, forne- 
cida pelo operador é igual à potência dissipa- 
da no circuito: 


P=P,=12W 


Consideremos um condutor retilíneo CD, de resis- 
tência R = 12 Q, em contato com um condutor 
dobrado em forma de U e de resistência desprezí- 
vel, como indica a figura. 


e e (OB 
e e e ° e Co e 


O circuito encontra-se numa região onde há um 

campo magnético uniforme, perpendicular ao 

plano do circuito, e cuja intensidade é B = 5,0 T. 

Um operador puxa o condutor, fazendo-o se 

mover com velocidade constante v = 6,0 m/s, 

como ilustra a figura. 

a) Determine a intensidade e o sentido da cor- 
rente induzida no circuito. 

b) Calcule a potência dissipada no circuito. 

c) Desprezando o atrito, calcule a intensidade da 

força exercida pelo operador. 

Calcule a potência da força exercida pelo ope- 

rador. 


aec 


d 


Dap, 


Uma barra condutora XY, de resistência R = 2,0 Q, 
apoia-se em um condutor dobrado em forma 
de U, e de resistência desprezível. O circuito 
localiza-se em um plano horizontal. A barra está 
ligada a um corpo C, de peso P = 1,8 N, através 
de um fio ideal que passa por uma polia ideal 
fixa. O conjunto está numa região onde há um 
campo magnético uniforme, o qual possui direção 
vertical e intensidade B = 1,5 T. 
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Sabendo que o corpo C desce com velocidade 
constante e desprezando o atrito, calcule: 


a) a intensidade da corrente induzida no circui- 
to; 
b) o módulo da velocidade da barra. 


Exercícios de Reforço 


43. 


(U. F. Santa Maria-RS) A figura que representa 
corretamente o sentido da corrente convencional 
(i) num segmento de condutor que se desloca 
com velocidade v numa região de campo magné- 
tico uniforme B é: 


magnética. Nela uma haste metálica h de 40 cm 
de comprimento desliza sem atrito, com velo- 
cidade constante de 2,5 m/s sobre dois trilhos 
condutores. A extremidade esquerda de cada um 
desses trilhos está ligada a um resistor R com 


resistência 4 mQ. Considere que a haste e os 


a) x x |x xa trilhos têm resistência elétrica desprezível e que 


l a o campo magnético B tem módulo 1,5 mT. Calcule 
X XIX XS E : E Š 
v E o módulo da diferença de potencial aplicada aos 
X XX X 3 terminais do resistor R devido à indução de força 
X XIx x eletromotriz no circuito. 
XxX X XXXXXXX5Ę5X X 
DLE x | x x x|x x xxxx 
X XIX x h 
II : XIX X X X|X.-.X X XXX 
x x} Xo Ri pa 
x X UX x XIX X X XIX X X KR XX 
XIA C XA AX OXIA AXA A A ATX 
c) o Õ e e5 
|; arado. 
e e .o e 
Eva : = 
° ° ° ° : 45. (UF-SC) Ao fazer uma demonstração em uma aula 
E experimental, um professor de Física introduz 
e e e e á Amo . 
uma espira metálica retangular de lados medindo 
a e b com velocidade constante v, em uma região 
d) : onde há um campo magnético B constante, per- 
pendicular ao plano de espira, como mostra a 
EA figura. O trecho esquerdo da espira, de compri- 
fi ~ mento a, tem resistência R e o restante dela tem 
ar . A . 2 
resistência desprezível. 
Er TT spas an Rs Senai o oo 1 
o e e B oè, 
e) 5 e e e e e 
vV 
[o lado | ° o g 
< i esquerdo |? ; 
e o e 
1 | lado 
T direito 
p= e e e e o, 
e e º e e i 


44. (UF-PR) A figura ilustra uma montagem que 
permite estudar o fenômeno da indução eletro- : b 


46. 


Dê como resposta a soma dos números que ante- 
cedem as sentenças verdadeiras. 


(01) O sentido da corrente induzida na espira é 
horário. 


(02) A transformação do trabalho mecânico rea- 
lizado pelo professor em energia térmica na 
espira é explicada pelo princípio da conser- 
vação da energia. 


(04) O fluxo magnético dentro do plano da espira 
não varia, pois o campo magnético B, na 
região, tem módulo constante. 


(08) A lei de Lenz, que determina o sentido da 
corrente induzida na espira, é uma con- 
sequência do princípio da conservação da 
energia. 


(16) Atua sobre o fio esquerdo da espira, de 
resistência R e comprimento a, uma força 


Fo 


e 7 eN T E 
magnética de módulo , direção 


R 
horizontal e sentido da direita para a 
esquerda. 


(UF-MS) Considere um campo magnético de 
intensidade B, perpendicular e entrando no plano 
desta página, e um circuito elétrico constituído 
pelos condutores ACDE, contidos no plano desta 
mesma página. A haste AC pode se movimentar 
paralelamente ao trecho DE (figura). 


LEX XAX 


xIx XIX 


& 
x 


X|X XX 


x 
x 
XIT 
DiE EX X 


Dê como resposta a soma dos números que ante- 
cedem as sentenças verdadeiras. 


(01) Enquanto B for aumentando, uma força 
magnética induzida tenderá a afastar a 
haste AC de DE. 


(02) Se B for aumentando e a haste mantida fixa, 
elétrons irão movimentar-se de A para C. 


(04) Não há um fluxo magnético através do cir- 
cuito ACDE. 


(08)Se B for aumentando e a haste man- 
tida fixa, ter-seá a ddp induzida 
MEV 0: 

(16) Se B permanecer constante e a haste AC 
for forçada a se aproximar de DE, o senti- 
do da corrente elétrica induzida será de A 
para C. 


ap 


LED 


(32) Enquanto B for aumentando, o campo mag- 
nético induzido, dentro do circuito ACDE, 
terá o mesmo sentido do campo magnético 
de intensidade B. 


(Fuvest-SP) É possível acender um LED, movi- 
mentando-se uma barra com as mãos? Para 
verificar essa possibilidade, um jovem utiliza 
um condutor elétrico em forma de U, sobre o 
qual pode ser movimentada uma barra M, tam- 
bém condutora, entre as posições X e X,. Essa 
disposição delimita uma espira condutora, na 
qual é inserido o LED, cujas características são 
indicadas na tabela a seguir. Todo o conjunto é 
colocado em um campo magnético B (perpen- 
dicular ao plano dessa folha e entrando nela), 
com intensidade de 1,1 T. O jovem, segurando 
em um puxador isolante, deve fazer a barra des- 
lizar entre X e X. 


0,20 m 


0,40 m 


x X XxXXX 
x X xXXX 
x X XXX 


: l|o60m 


LED (diodo emissor de luz) 


Para verificar em que condições o LED acenderia 
durante o movimento, estime: 


a) a tensão V, em volts, que deve ser produzida 
nos terminais do LED para que ele acenda de 
acordo com suas especificações; 


(oo 
S 


a variação AQ do fluxo do campo magnético 
através da espira no movimento entre X e 
Xe 
c) o intervalo de tempo At, em s, durante o 
qual a barra deve ser deslocada entre as duas 
posições, com velocidade constante para que 


o LED acenda. 
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EB Campos elétricos induzidos 


Há casos em que é possível explicar o aparecimento da corrente induzida sem usar 
a Lei de Faraday (embora ela possa ser usada). É o caso, por exemplo, da situação 
analisada no item 7 deste capítulo, em que tínhamos um fio movendo-se perpendi- 
cularmente a um campo magnético. Vimos que foi possível explicar o surgimento da 
corrente induzida, baseando-se na força magnética que atua em uma partícula de 
carga q, movendo-se sob a ação de um campo magnético. De modo geral, quando 
temos um condutor movendo-se numa região em que há campo magnético, é pos- 
sível explicar e calcular a corrente induzida, sem usar a Lei de Faraday, recorrendo à 
força magnética. 

Há casos, porém, em que o surgimento da corrente induzida não pode M N 
ser explicado pela força magnética, e aí a Lei de Faraday torna-se impres- 
cindível. 

Consideremos, por exemplo, o caso esquematizado na figura 22, onde 
temos duas espiras circulares, M e N, colocadas em repouso e em planos 
paralelos. A espira M está ligada a um gerador ideal G e a um resistor de 
resistência R variável. Variando R, faremos variar a corrente į que circula na 
espira M, e assim estaremos variando o campo B produzido por M. Mas, 
se o campo B varia, varia também o fluxo de B através da espira N, e assim 
teremos uma corrente induzida em N, sem que a espira N se movimente. 

Nesse caso, já não podemos explicar o surgimento da corrente induzida apelando 
para a força magnética. Lembrando que o campo magnético não produz forças sobre 
cargas em repouso, mas o campo elétrico sim, podemos interpretar essa situação do 
seguinte modo: a variação de B produz um campo elétrico É que atua nos elétrons livres 
da espira N, gerando assim a corrente induzida. Esse é o conteúdo essencialmente novo 
da Lei de Faraday: 


Assim, a Lei de Faraday é uma das leis fundamentais do Eletromagnetismo, não 
podendo ser deduzida a partir das outras leis, embora ela explique alguns casos que 
podem ser explicados por leis anteriores. 

O campo elétrico gerado pela variação do campo magnético é chamado campo 
elétrico induzido e é tão real quanto o campo elétrico estudado no capítulo 11. Se ele 
atua sobre uma carga q, produz uma força É dada pela mesma equação vista anterior- 
mente: F = qË. Há, porém, uma diferença importante entre o campo elétrico induzido 
e o campo elétrico gerado pelas cargas elétricas em repouso: as linhas de força do 
campo elétrico induzido são linhas fechadas (como, por exemplo, no caso da fig. 23), 
enquanto as linhas de força do campo elétrico gerado por cargas em repouso nunca se 
tocam, começando em cargas positivas e terminando em cargas negativas. Outra dife- 
rença importante é que o campo elétrico gerado por cargas em repouso é conservativo 
e o campo elétrico induzido não é conservativo. 


Figura 22. 


mi 


Figura 23. 
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EB Autoindução 


Consideremos uma espira circular ligada a um gerador G e a um resistor de resistên- 
cia R que pode ser variada (fig. 24). O gerador produz uma corrente į que, por motivos 
que ficarão claros a seguir, chamaremos corrente principal. A corrente i, circulando 
pela espira, produz o campo B, assinalado na figura 24. Figura 24. 


Suponhamos então que a resistência R seja variada, de modo que provoque um 
aumento da corrente principal i. Com isso aumentará a intensidade do campo B pro- 
duzido pela espira e, portanto, aumentará também o fluxo de B através dela (o qual é 
chamado autofluxo da espira). Assim, pelas Leis de Faraday e Lenz, concluímos que 
deve aparecer na espira uma corrente induzida /', que deve opor-se ao aumento do au- 
tofluxo (fig. 25). Portanto, a corrente i' deve produzir um campo B' que tenha sentido 
oposto ao de B. Aplicando a regra da mão direita, concluímos que a corrente i' tem o 
sentido indicado na figura 25, isto é, sentido oposto ao de i. A corrente ï é chamada Figura 25. Quando a cor- 
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corrente autoinduzida. rente principal į aumenta, 
É fácil concluir que, se a corrente principal ; estivesse diminuindo, a corrente autoin- é induzida na espira uma 
duzida i' teria o mesmo sentido de i. corrente i' de sentido opos- 


Consideremos agora o caso de uma espira ligada a um gerador de força eletromotriz t° ao de i. 


€ e uma chave C inicialmente aberta (fig. 26). Assim, de início, a corrente principal į e 
o autofluxo são nulos. 

Fechemos então a chave, provocando o aparecimento da corrente principal i. Assim, 
o autofluxo, que era nulo, torna-se diferente de zero. Teremos então uma corrente au- 
toinduzida |" de sentido oposto ao de i (fig. 27). Isso faz com que a corrente resultante 


i vá aumentando, como ilustra o gráfico da figura 28, até atingir o valor i = E em que R 


é a resistência do circuito. 


àA DE 


Figura 26. Figura 27. Figura 28. 


Suponhamos que a corrente já tenha atingido o seu valor constan- ji 


“a 


tei = E (fig 29). Se abrirmos a chave, a corrente principal cai a zero, 


produzindo-se então uma corrente induzida |" com o mesmo sentido 
que tinha a corrente principal (fig. 30). Isso explica as faíscas observa- E E 
das nas chaves interruptoras quando elas são abertas. A consequência C LI 
é que a corrente j no circuito não se anula imediatamente, mas vai Figura 29. Figura 30. 
diminuindo até se anular, como indica o gráfico da figura 31. 
Se você já tentou ligar ou desligar um interruptor sem a capa de ia 
proteção (fig. 32) ou uma chave como a apresentada na figura 32b, 
deve ter observado uma faísca no momento em que se executa a = 
operação. A existência dessa faísca pode ser explicada pelo fenôme- 
no da autoindução, discutido acima. 
0 t 
Figura 31. 
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(a) Interruptor aberto (sem a capa). (b) Chave de faca. 


Figura 32. 
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Indutância 


O autofluxo de uma espira é proporcional à intensidade do campo magnético pro- 
duzido por ela, e a intensidade do campo magnético é proporcional à intensidade / da 
corrente que circula na espira. Portanto, o autofluxo 4 é proporcional à intensidade / 
da corrente que circula na espira, isto é: 


sendo L uma constante denominada autoindutância (ou, simplesmente, indutância) 
da espira. 
Podemos também escrever 


1-2 © 


Se tivermos um solenoide com N espiras, o autofluxo total será Nọ e, assim, a indu- 
tância de um solenoide é dada por: 


sendo 4 o autofluxo de cada espira. 

No Sl a unidade de indutância é chamada henry (H), em homenagem ao físico 
americano Joseph Henry (1797-1878), que descobriu a indução eletromagnética um 
ano antes de Faraday, mas este publicou a descoberta primeiro e adquiriu a primazia. 
Pela equação (3) vemos que: 

1IWb 1T- m 


Pa ER 


Correntes de Foucault 


Nos itens anteriores, limitamo-nos ao estudo das forças eletromotrizes induzidas em 
condutores com forma de fio. Nesses casos, as correntes induzidas têm trajetórias bem 
definidas, que são os próprios fios. No entanto, há situações em que o condutor é uma 
peça de dimensões maiores que um fio e, nesses casos, as correntes induzidas já não 
têm trajetórias tão definidas (mas continuam obedecendo às Leis de Faraday e Lenz) e 
são chamadas correntes de Foucault (Léon Foucault, francês, 1819-1868). 

Verifica-se que, em geral, essas correntes formam trajetórias fechadas semelhantes 
às representadas na figura 33. Por isso, tais correntes são também chamadas correntes 
em redemoinho. 

Em alguns casos, como, por exemplo, nos núcleos de motores elétricos, dínamos 
e transformadores, as correntes de Foucault são indesejáveis tanto pela dissipação de 
energia (provocando aquecimento das peças) como pelo fluxo magnético que elas pró- 
prias criam. Nesses casos, as correntes de Foucault são também chamadas correntes 
parasitas. Para reduzir as correntes parasitas, essas peças são construídas na forma de 
lâminas finas isoladas entre si por um verniz isolante ou óxido de ferro, de 
modo que as lâminas fiquem paralelas às linhas de campo (fig. 34). 

Há casos, porém, em que as correntes de Foucault são úteis. O calor ge- 
rado por elas pode ser utilizado para fundir peças metálicas nos chamados 
fornos de indução. O forno de indução consiste basicamente de uma bobi- 
na percorrida por uma corrente alternada, com a peça metálica a ser fundida 
colocada no interior da bobina. Figura 34. 


Capítulo 19 


Figura 33. 
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As correntes de Foucault são aproveitadas também na construção de freios mag- 
néticos. Em instrumentos como amperímetros e voltímetros é importante que o mo- 
vimento do ponteiro seja rapidamente amortecido para que possamos fazer a leitura. 
Assim, O ponteiro a ser frenado leva um pequeno disco de metal que fica entre os polos 
de um ímã (fig. 35). Quando o ponteiro se move, o disco também se move, e assim são 
geradas nele correntes de Foucault, as quais, de acordo com a Lei de Lenz, devem opor-se 
ao movimento, e assim o ponteiro é frenado. 


Figura 35. 


Detectores de metais 


Em aeroportos e entradas de bancos há detectores de metais (fig. a) para verificar se alguém está portando 
uma arma. Esses aparelhos detectam correntes de Foucault induzidas no objeto de metal. 


bobina receptora 
| 


metal 
(E =» 
aa 
= 


a 
A r de 


bobina transmissora Foucault 
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Figura a. Figura b. 


Numa das paredes do detector há uma bobina chamada bobina transmissora (fig. b), pela qual passa uma 
corrente alternada i „ de alta frequência, que induz uma corrente alternada i, nabobinareceptora, que está na outra 
parede. Se, entre as duas bobinas, for colocado um objeto de metal, neste serão induzidas correntes de Foucault 
que induzirão na bobina receptora uma corrente i,, de modo que a corrente nesta última bobina passará a ser 
i =i + i. Essa alteração na corrente mostra a presença de um objeto metálico entre as bobinas. 

Detectores de metais são usados para outras finalidades, como, por exemplo, verificar se há objetos 
metálicos enterrados (figs. c e d). 


metal 


Figura c. Figura d. 
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Supercondutores e magnetismo 


No capítulo 3 mencionamos a existência de materiais supercondutores. Para cada 
um deles existe uma temperatura crítica T, abaixo da qual a resistividade se torna nula. 
Nessas condições, uma corrente elétrica pode manter-se indefinidamente no interior do 
supercondutor. 

O comportamento de um supercondutor é bastante complexo e só pode ser ex- 
plicado completamente por meio da Mecânica Quântica. No entanto, há alguns fatos 
relativamente simples e interessantes sobre ele que vale a pena mencionar aqui. 


Levitação magnética 


Como a resistência de um supercondutor é nula, o campo elétrico no seu interior 
também deve ser nulo; do contrário, a falta de resistência permitirá que as correntes 
sejam infinitas. Sendo assim, o campo magnético no interior de um supercondutor não 
pode variar; ele precisa ser constante, já que, conforme sabemos pela Lei de Faraday, 
qualquer alteração no campo magnético produz um campo elétrico. 

Suponhamos então que um supercondutor seja colocado numa região na qual 
inicialmente o campo magnético é nulo e aproximemos desse condutor um ímã 
(fig. 36). Como o campo magnético dentro do supercondutor é inicialmente nulo e 
não pode mudar, deve continuar nulo. De acordo com a Lei de Faraday, a apro- 
ximação do ímã induz correntes no supercondutor, as quais induzem um campo 
magnético que cancela o campo do ímã, isto é, que gera um campo oposto ao do 
imã, produzindo uma repulsão. Como se trata de material supercondutor, a corren- 
te persiste, e o ímã levita indefinidamente (fig. 36). 


Figura 36. Ímã levitando. 


Efeito Meissner 


Já observamos que o campo magnético no interior de um supercondutor é constante. 
Podemos detalhar mais essa informação, relatando que, em 1933, os físicos alemães W. 
H. Meissner e Robert Ochsenfeld mostraram que o campo magnético do supercondutor 
não se limita a ser apenas constante; ele é nulo. Assim, se um material supercondutor, 
inicialmente a uma temperatura superior a T, (ou seja, num estado em que ele não pode 
ser considerado supercondutor), é submetido a um campo magnético e a seguir resfriado 
a uma temperatura inferior a T, ele expele todo o campo magnético do seu interior. Esse 
efeito, chamado efeito Meissner, explica um segundo tipo de levitação. Suponhamos 
que um ímã seja colocado sobre um material supercondutor acima da temperatura T, 
(ou seja, numa situação em que ainda não é supercondutor). Quando a temperatura fica 
inferior a T, o material torna-se supercondutor e gera correntes que expelem o campo 
magnético, isto é, o ímã se levanta, passando a levitar acima do supercondutor. 


Trem Maglev por repulsão 


No capítulo 18 do CD descrevemos os trens Maglev do tipo eletromagnético, desenvolvidos na Alemanha, 
que levitam por meio da atração magnética e são chamados transrápidos. 

Há um outro tipo de trem Maglev, desenvolvido no Japão, que usa um sistema chamado 
eletrodinâmico, em que a levitação é obtida por repulsão magnética. Esse sistema utiliza ímãs 
supercondutores colocados no trem que, ao passarem por bobinas colocadas na guia, induzem nelas 
correntes que, pela Lei de Lenz, produzem polaridades opostas às polaridades dos ímãs do trem, 


repelindo-os e produzindo a levitação. 
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O sistema de propulsão sentido do movimento 
Tanto o trem alemão quanto o japonês 
são propelidos por forças magnéticas. 
Para perceber como isso é feito, observe 
a figura ao lado, na qual apresentamos 
um corte transversal do trem, visto de 
cima. 
No trem há eletroímãs com polaridades 
fixas. Uma corrente alternada percorre 
as bobinas de modo que, a cada instante, bobinas 
a polaridade de cada bobina é igual à do 
eletroímã que está logo à frente e oposta 
à do eletroímã que está logo atrás. Desse 
modo os eletroímãs são impulsionados 
por forças que são representadas pelas 
setas na figura. Variando a frequência 
da corrente alternada, podemos variar a 
velocidade do trem. 
Se a corrente nas bobinas for desli- 
gada, os eletroímãs induzirão nelas correntes que se oporão ao movimento e o trem será freado. 


Exercícios de Aplicação 


48. Determine a indutância de um solenoide de com- : 53. (Mackenzie-SP) Um disco metálico é posto a 
primento x, que tem N espiras e cuja seção reta: girar, mediante uma manivela, entre os polos de 
tem área 4. : um ímã, no sentido indicado na figura. 

49. UmabobinachatatemaindutânciaL = 3,0 - 10H. : A R B 


Calcule a força eletromotriz induzida na bobina 
quando a corrente que circula por ela cresce 
uniformemente, de 0 a 20 A, em 5,0 segundos. 


: A 
50. Apresente a equação dimensional da indutância. : E E 
| E 6 
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51. (ITA-SP) Um solenoide com núcleo de ar tem uma į m c 
autoindutância L. Outro solenoide, também com : 
núcleo de ar, tem a metade do número de espiras 


do primeiro solenoide, 0,15 de seu comprimento As escovas P e Q fazem contato com a borda do 


e 1,5 de sua seção transversal. A autoindutância i disco e com o eixo metálico. 
do segundo solenoide é: : No resistor R podemos afirmar que: 
a) 0,2 L d) 5,01 : a) há uma corrente de A para B. 
DL 20,0 L é 

H : i e) 20,0 b) há uma corrente de B para A. 
c) 2, Er ; SO 

) ; c) não há corrente, pois a fem no disco é oposta 

52. (UF-PE) Quando uma corrente elétrica i = 0,2 A : à fem do ímã. 

circula por um dado solenoide ideal, gera um ; d) não há corrente, pois a fem induzida em um 


campo magnético de intensidade B = 1,0 mT 


: ; : : lado do disco é oposta à fem induzida no 
aproximadamente uniforme, em seu interior. 


O solenoide tem N = 1000 espiras com área : outro lado. 
a = 10º mê, cada. Calcule a indutância do sole- — ; e) não há corrente, pois não há fem radial indu- 
noide em mili-henry. f zida no disco. 
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54. (UF-RN) Um certo detector de metais manual 
usado em aeroportos consiste em uma bobina e 
em um medidor de campo magnético. Na bobina, 
circula uma corrente elétrica que gera um campo 
magnético conhecido, chamado campo de referên- 
cia. Quando o detector é aproximado de um objeto 
metálico, o campo magnético registrado no medi- 
dor torna-se diferente do campo de referência, 
acusando, assim, a presença de algum metal. 

A explicação para o funcionamento do detector é: 


a) A variação do fluxo do campo magnético 
através do objeto metálico induz nesse objeto 
correntes elétricas que geram um campo mag- 
nético total diferente do campo de referência. 


b) A variação do fluxo do campo elétrico através 


d 


“— 


do objeto metálico induz nesse objeto uma 
densidade não nula de cargas elétricas que 
gera um campo magnético total diferente do 
campo de referência. 


A variação do fluxo do campo elétrico através 
do objeto metálico induz nesse objeto corren- 
tes elétricas que geram um campo magnético 
total diferente do campo de referência. 


A variação do fluxo do campo magnético 
através do objeto metálico induz nesse objeto 
uma densidade não nula de cargas elétricas 
que gera um campo magnético total diferente 
do campo de referência. 


Corrente alternada 


Na figura 37 mostramos o princípio de funcionamento de um gerador 
eletromagnético. 

Uma espira gira numa região onde há campo magnético B e, devido a esse 
movimento, o fluxo de B através da espira varia, ocasionando uma corrente 
induzida / que é alternada, isto é, o seu sentido muda periodicamente, desde 
que a velocidade angular œ da espira seja constante. No caso de œ constante, escovas 
como mostramos no CD, tanto a corrente como a força eletromotriz induzida 
terão gráficos em função do tempo que são senoides (fig. 38). 


+ 


Figura 37. 


es] 
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Figura 38. 


Figura 39. 


Para indicar que um gerador fornece tensão e corrente alternadas, usamos 
o símbolo ~. Assim, por exemplo, na figura 39 temos um gerador de corrente 
alternada ligado a um resistor de resistência R. 

Algumas vezes é importante mencionar a frequência da corrente alternada 
senoidal. Devemos então nos lembrar de que a frequência (f) é o inverso do pe- 


ríodo (T). Assim, por exemplo, no caso da figura 40, a frequência é f = 4 Hz. 


No Brasil, a frequência usada pelas usinas geradoras de corrente elétrica é igual a 
60 Hz, mas há países que usam 50 Hz. Essa falta de uniformidade causou alguns 
problemas na construção da usina de Itaipu, pois essa usi- 
na deve fornecer energia elétrica ao Brasil com frequência (a) 
de 60 Hz e ao Paraguai com frequência de 50 Hz. 
Se quisermos que a corrente tenha sempre o mes- 
mo sentido, podemos substituir os dois anéis da figu- 
ra 37 por um anel dividido em duas partes (fig. 41a) 
chamado comutador. Dessa forma obtemos uma 
corrente pulsante (fig. 41b) que tem sempre o mesmo 
sentido. Figura 41. 


Um gerador de corrente contínua é formado por um grande número (a); 
de espiras, as quais giram com a mesma velocidade angular, porém cada 
uma orientada em ângulo diferente. O comutador é subdividido num nú- 
mero maior de partes, o que faz as correntes geradas pelas várias espiras 
variarem conforme se mostra na figura 42a, de modo que a corrente 
resultante é praticamente constante (fig. 42b). 

Para movimentar o gerador há vários processos. As grandes usinas (b) ; 
hidrelétricas usam as quedas-d'água, ao passo que as usinas termelétricas 
utilizam o vapor de água. 

O gerador de corrente alternada costuma ser chamado alternador. 


Valor eficaz Figura 42. 


O valor eficaz de uma corrente alternada periódica é o valor í, de uma corrente 
contínua constante que, num intervalo de tempo igual a um período, dissipa a mesma 
energia em um mesmo resistor. No caso da corrente alternada senoidal pode-se de- 
monstrar que: 


O conceito de valor eficaz é estendido à tensão alternada. No caso de uma tensão 
alternada senoidal, de valor máximo U. ., pode-se demonstrar que o valor eficaz U, 
dessa tensão é dado por: 


Quando se diz que a tensão entre os terminais de uma tomada é 110 volts, isso signi- 
fica que o valor eficaz é 110 volts. Portanto, o valor máximo da tensão nessa tomada é: 


U „=U V2 =110:V2 ou Ura = 155 volts 


Quando uma corrente alternada percorre um resistor, a potência média (P ) dissi- 
pada nesse resistor é definida como a energia dissipada em um período, dividida pelo 
período. Pode-se demonstrar que: 


em que i é a corrente eficaz que percorre o resistor, e U é a tensão eficaz entre os 
extremos do resistor. 
Para um resistor, a equação 


continua válida tanto para os valores instantâneos como para os valores eficazes. 


Amperímetro-alicate 


No capítulo 18 do CD falamos do amperímetro-alicate que mede intensidades de 
correntes contínuas. Porém, há também os que medem o valor eficaz de uma corrente 
alternada, usando a indução eletromagnética. A corrente alternada no fio envolvido 
pelo amperímetro induz neste uma outra corrente, cujo valor médio nos permite deter- 
minar o valor eficaz da corrente no fio. 
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Usinas elétricas 


As usinas que produzem energia elétrica para o 
abastecimento das cidades usam grandes geradores 
eletromagnéticos que podem ser movimentados de 
vários modos. 

Numa usina hidroelétrica (ou hidrelétrica), uma 
grande quantidade de água é armazenada numa 
represa (fig. a). A água sofre uma queda (fig. b), 
ganha energia cinética e movimenta as turbinas 
(sistema de pás semelhante a um ventilador), 
que vão movimentar o gerador, que, por sua vez, 
produzirá a corrente elétrica. Essa corrente é 
dissipada para as cidades por meio das torres de 
transmissão. 

Numa usina termoelétrica (ou termelétrica) 
usa-se uma caldeira com água (fig. c). Aquecendo- 
se a água, há a formação de vapor, cuja força 
irá movimentar a turbina, que, por sua vez, 
movimentará o gerador. O calor para aquecer a água 
pode ser obtido pela queima de combustíveis (óleo, 
carvão) ou por reações nucleares, como a da quebra 
(fissão) do núcleo do urânio. As centrais elétricas 
de Angra dos Reis (fig. d) — cidade do estado do 
Rio de Janeiro — são termoelétricas que usam a 
energia da fissão do núcleo do urânio. 


Vapor 


= Eça 


e de água ) 


fonte de 
calor 


água quente 


Figura c. Esquema de uma usina termoelétrica. 


EIN 


Figura a. Usina hidroelétrica. 


Figura b. Esquema de uma usina hidroelétrica. 


gerador 


- condensador 


std fria 


Figura d. Usina nuclear em Angra dos Reis (RJ). 
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Depois que o vapor moveu a turbina, ele é enviado a um condensador, onde é resfriado, transformando-se 
novamente em água líquida, que é bombeada de volta à caldeira. 

O resfriamento do vapor pode ser feito usando-se a água de um rio ou de um lago, o que causa danos 
ecológicos. O aquecimento da água e a consequente diminuição do oxigênio nela dissolvido alteram as 
condições de vida de vários organismos que vivem nas águas, podendo provocar o aumento de organismos 
patológicos, como, por exemplo, certos tipos de bactérias. 

Um outro tipo de problema das termoelétricas é a poluição atmosférica causada pelos resíduos da queima 
dos combustíveis. 

No caso das usinas que usam a fissão do núcleo do urânio (usinas nucleares), além da poluição térmica há 
o problema do lixo atômico, que sobra após a fissão do núcleo do urânio e que emite radiações muito perigosas 
para os seres vivos, podendo causar câncer e mutações genéticas. Sobre o lixo atômico falaremos mais no 
capítulo 22. 

Para a obtenção de quantidades menores de energia, há vários processos alternativos. Um deles é a utilização 
da energia do vento (fig. e). O vento provoca a rotação de pás, produzindo o movimento de espiras. 

Outro processo é o mostrado na figura f: espelhos concentram luz solar sobre um recipiente que contém 
água, a qual é aquecida até entrar em ebulição, produzindo o vapor que vai acionar as turbinas. 
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Figura e. Geradores de energia eólica em Fortaleza (CE). Figura f. Espelhos alinhados para captação de energia solar. 


Em locais onde as marés apresentam grandes desníveis, a água pode ser represada, obtendo-se assim uma 
usina hidroelétrica de pequeno porte: a marelétrica. Outra possibilidade é colocar a turbina no interior de um 
rio, de modo que ela seja movimentada pela correnteza. 


Exercícios de Aplicação 


55. Um resistor de resistência R = 40 Q está ligado 
a um gerador (fig. a) que mantém entre seus 
terminais uma tensão alternante senoidal, cujo 
valor em função do tempo é dado pelo gráfico da 
figura b. 


Figura b. 


a) Calcule o valor máximo da corrente elétrica 
que passa pelo resistor. 

; b) Calcule os valores eficazes da tensão e da 

É intensidade de corrente. 


Figura a. ; c) Qual a frequência da tensão alternante? 
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d) Esboce o gráfico da intensidade de corrente : U T 
em função do tempo. : JP=Uci- E D- aa 


e) Calcule a potência média dissipada no resistor. 
Resolução: 


a) Do gráfico, tiramos: U = 80 V : 
Assim: U a = R- ipa > 80 = 40 - ia 2 : 56. Uma corrente alternada senoidal, cuja intensida- 
: de em função do tempo é dada na figura, percor- 
re um resistor de resistência R = 30 Q. 


c) Do gráfico obtemos: T = 


| 
2 
O 
des; 
(90) 


Portanto: f = l 
a) Calcule o valor máximo da tensão entre os 


extremos do resistor. 


b) Calcule os valores eficazes da corrente que 
passa pelo resistor e da tensão entre os seus 
extremos. 


c) Qual a frequência da corrente alternante? 


: d) Calcule a potência média dissipada no resis- 
Figura c. 
tor. 
Exercícios de Reforço 
57. Uma corrente alternada senoidal tem valor eficaz : (II) 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


igual a 8 A. O valor máximo dessa corrente é: : || 
a) 4/2 A c) 2V2 A e) 16A : if i ) 


b) 8V2 A d) V2 A 


58. Um resistor de resistência R = 10 Q é submetido 


a uma tensão alternada senoidal, cujo valor efi- : (Con 

sr E : v 

caz é igual a 110 volts. Calcule a intensidade da : pi- 
corrente eficaz que passa por esse resistor. : = 

59. (Fund. Carlos Chagas-SP) Os corpos das figuras : © a! 


são pedaços de ferro. A corrente é alternada na 
experiência IV e contínua nas demais. Com o 


(IV) 
objetivo de imantar pedaços de ferro, um grupo A J w 


de estudantes montou as experiências a seguir. 


9) 


F aia Vad 


As que têm condições de sucesso são as de 
número: 


ap IVA 

b) Lille Y 

c) IL Wlev. 
d) LIL Ie v. 
e) I, III, IV e V. 


60. (Fund. Carlos Chagas-SP) A armação é cons- 
tituída por lâminas de ferro delgadas coladas 
umas nas outras. A bobina pode ser ligada a 
uma fonte de tensão e então passa a ser per- 
corrida por uma corrente alternada (fonte de 
110 V — 60 Hz). O aro de alumínio, em forma de 
calha, contém água e é atravessado pela armação 
conforme indica a figura. 


água 


Ao ligar-se a bobina B à fonte de tensão alterna- 
da, deve-se notar o seguinte: 


a) Um grande aquecimento da armação de ferro, 
por causa das lâminas de que é formada. 


b) O aro de alumínio é percorrido por uma cor- 
rente contínua. 


c) A água se aquece. 


d) Um resfriamento lento da água, causado por 
correntes de Foucault. 


e) A água se eletriza, adquirindo cargas de sinal 
oposto à da fonte indutora (Lei de Lenz). 


O transformador 


As usinas produtoras de energia elétrica em geral estão a grandes distâncias das 
cidades onde essa energia será consumida, havendo então a necessidade de longas 
linhas de transmissão. É importante que essa transmissão se faça com o mínimo de 
perdas. Lembrando que a potência dissipada em um resistor é dada por P = R>}, 
vemos que, para que a perda seja pequena, devemos ter uma corrente de baixa inten- 
sidade. Por outro lado, sabemos que P = U - i. Assim, para que possamos transmitir 
praticamente a mesma potência gerada, se a intensidade de corrente for pequena, a 
tensão deve ser grande. No entanto, por razões de segurança, a energia elétrica a ser 
consumida nas indústrias e residências deve chegar com uma tensão baixa. Vemos en- 
tão que há a necessidade de aparelhos que possam aumentar ou diminuir a tensão. Tais 
aparelhos são denominados transformadores. Nas usinas geradoras, a tensão produzida 
é da ordem de 10000 volts eficazes. Usa-se então um transformador que aumenta 
essa tensão para um valor da ordem de 100000 volts eficazes. Ao chegar aos centros 
de consumo, essa tensão é baixada até um valor conveniente (nas indústrias pode-se 
necessitar de um valor da ordem de 10000 volts, enquanto nas residências a tensão é 
da ordem de 100 volts). 

Basicamente, um transformador é constituído de duas bobinas eletrica- 


primário = 
mente isoladas uma da outra, enroladas sobre um mesmo núcleo de ferro [1 = secundario 
(fig. 43). Num dos enrolamentos, denominado primário, aplicamos uma ten- -u, ES : u ~ 
= . r. b g 2 
são alternada de valor eficaz U,, de modo que há uma corrente alternada = < i 


de valor eficaz i, nesse enrolamento. Essa corrente variável produz um flu- 
xo variável, cuja maior parte fica confinada ao ferro. Esse fluxo variável, de 
acordo com a Lei de Faraday, induzirá no outro enrolamento, denominado 
secundário, uma tensão alternada de valor eficaz U,. Como veremos adiante, depen- 
dendo do número de espiras em cada enrolamento, poderemos ter U, > U (nesse caso 
o transformador é um elevador de tensão) ou U, < U, (nesse caso o transformador é 
um abaixador de tensão). Poderemos ter também U, = U,, porém esse caso obviamente 
não tem interesse prático. 

O ideal é que toda a potência fornecida ao primário seja transmitida ao secundário. 
No entanto, na prática, há perdas por diversos motivos. Em primeiro lugar, embora qua- 
se todas as linhas de indução do campo magnético fiquem dentro do ferro, há algumas 


Figura 43. 
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que ficam fora (fig. 44). Há também perdas por efeito Joule nos 
enrolamentos e perdas por histerese e correntes de Foucault no 
núcleo. As perdas por histerese são diminuídas usando-se ferro 
que apresente pequena histerese, e as perdas por correntes de 
Foucault são diminuídas laminando-se o núcleo e separando-se 
as lâminas por material isolante, como já havíamos comentado 
anteriormente. No entanto, apesar dessas perdas, nos transfor- 
madores modernos pode-se chegar a um rendimento de até 
99%. Assim, podemos imaginar um transformador ideal, o qual 
não apresenta perdas. As considerações seguintes valem para 
transformadores ideais. 


Figura 46. 


Figura 44. 


Figura 45. 


Sejam N, e N, os números de espiras no primário e no secundário, respectivamente. 
Pode-se então demonstrar que: 


U N 


1 1 


U, N, 


em que U, e U, são tensões eficazes no primário e no secundário, respectivamente. 

Seja i, a corrente eficaz no primário. Se o secundário for fechado por um resistor de 
resistência R (fig. 45), ele será percorrido por uma corrente cujo valor eficaz é i,. Como 
o transformador é ideal, a potência é a mesma no primário e no secundário: 


Num transformador, qualquer enrolamento pode ser usado como pri- 
mário ou secundário. 
O símbolo de um transformador com núcleo de ferro é o apresentado 


na figura 46. 

Exercícios de Aplicação 

61. Consideremos um transformador ideal, com 600 : UM 150 _ 600 T, = 50V 
espiras no primário e 200 espiras no secundá- i: U, E N, E U, a 
rio. Aplica-se ao primário uma tensão alter- : b PANA Re L=060A 
nante de valor eficaz U, = 150 V, de modo : ) Ui, = Ui, = (150)(0,20) = 50i, = 
que nele circula uma corrente de valor eficaz : > . . . 
i, = 0,20 A. Calcule: : 62. Um transformador ideal tem 120 espiras no pri- 


mário e 480 espiras no secundário. Uma tensão 
alternada de valor eficaz 60 V é aplicada no 
primário de modo que este é percorrido por uma 


a) a tensão eficaz no secundário; 
b) a intensidade eficaz da corrente no secundário. 


Resolução: : corrente de valor eficaz 2,0 A. Calcule: 
e 60O U = En a) o valor eficaz da tensão no secundário; 
N, = 200 U,=? 


b) o valor eficaz da corrente no secundário. 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


Exercícios de Reforço 


63. 


65. 


(Ceuma-MA) Aplicando-se uma tensão alternada 
de valor eficaz 120 volts ao primário de um trans- 
formador elétrico, com 100% de rendimento, 
construído com 200 espiras de fio no primário e 
400 no secundário, obtém-se uma tensão alter- 
nada de saída de valor eficaz, em volts, igual a: 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


dE 
(A) 


a) 240 d) 30 
b) 120 e) 15 a) o ponteiro do galvanômetro irá defletir no 
c) 60 sentido horário enquanto a chave (C) perma- 


(Fund. Carlos Chagas-SP) Sobre o transformador 

ideal esquematizado no desenho pode-se afirmar 

que, no secundário, com relação ao primário: 

a) a potência é menor, a diferença de potencial 
é a mesma e a corrente é contínua. 

b) a potência é a mesma, a diferença de poten- 
cial é maior e a corrente é contínua. 

c) a potência é maior, a diferença de potencial é 
maior e a corrente é alternada. 

d) a potência é a mesma, a diferença de poten- 
cial é menor e a corrente é alternada. 


€ 


a 


a potência é menor, a diferença de potencial 
é menor e a corrente é alternada. 


(U. F. Lavras-MG) A figura representa um trans- 
formador que serve para elevar ou reduzir níveis 
de tensão (voltagem). Com relação à indicação 
do ponteiro do galvanômetro (G) e à posição da 
chave (C), pode-se afirmar que: 


: 66. 


necer fechada. 

b) o ponteiro do galvanômetro irá defletir no 
sentido anti-horário, enquanto a chave (C) 
permanecer fechada. 

c) o ponteiro do galvanômetro sofrerá deflexões 
somente nos instantes em que se fechar ou 
abrir a chave. 

d) considerando a chave (C) fechada não haverá 
deflexão instantânea do ponteiro no instante 
de sua abertura. 

e) o ponteiro do galvanômetro ficará oscilando 
enquanto a chave (C) permanecer fechada. 


(U. F. Santa Maria-RS) Para obter uma voltagem 

de 120 V, um leigo em Eletromagnetismo ligou 

aos terminais de uma bateria de 12 V o primário 

de 400 espiras de um transformador cujo secun- 

dário tinha 4000 espiras. A voltagem desejada 

não apareceu no secundário, porque: 

a) o número de espiras do secundário deveria 
ser 120. 

b) o número de espiras do primário deveria ser 
120 e do secundário, 12. 

c) os papéis do primário e do secundário foram 
trocados. 

d) a bateria não tem energia suficiente para a 
transformação. 

e) o transformador não funciona com corrente 
contínua. 


FZ Ondas eletromagnéticas 


Ao estudarmos a Lei de Faraday, vimos que um campo magnético variável produz 
um campo elétrico, denominado campo elétrico induzido. Em 1864, o físico escocês 
James Clerk Maxwell (1831-1879) propôs o efeito simétrico: 


Um campo elétrico variável produz um campo magnético. 


De fato, depois de algum tempo verificou-se experimentalmente que a hipótese de 
Maxwell estava correta. O campo magnético gerado por um campo elétrico variável é 
denominado campo magnético induzido. 
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Considerando os dois efeitos de indução mencionados, Maxwell mostrou que é 
possível ocorrerem situações em que um campo elétrico variável produz um campo 
magnético também variável, com este último produzindo outro campo elétrico variável 
e assim por diante, de tal maneira que esses campos se propagam pelo espaço, exibin- 
do as propriedades básicas de uma onda: reflexão, refração, difração, interferência e 
transporte de energia. Assim, esses campos, propagando-se, constituem uma onda que 
foi chamada por Maxwell de onda eletromagnética. 

Cabe então a pergunta: “Em que condições existe uma onda eletromagnética?”. 
O próprio Maxwell respondeu: ondas eletromagnéticas são produzidas por cargas elé- 
tricas aceleradas. Portanto, cargas elétricas em repouso ou em movimento retilíneo 
uniforme (em relação a um referencial inercial) não emitem ondas eletromagnéticas. 

Ondas eletromagnéticas se propagam no vácuo e em alguns casos também em 
meios materiais. Nesse ponto diferem das ondas mecânicas, as quais não se propagam 
no vácuo. 

Quando uma onda mecânica passa por um ponto, a partícula que se encontra nesse 
ponto oscila com a mesma frequência fe o mesmo período T da onda. No caso da onda 
eletromagnética, são os campos elétrico e magnético que aumentam e diminuem pe- 
riodicamente suas intensidades, ora num sentido, ora no sentido oposto (por analogia 
com as ondas mecânicas, dizemos que os campos oscilam). 

Para ilustrar esse fato, consideremos uma onda eletromagnética de período Te fixe- 
mos nossa atenção no comportamento do campo elétrico É num ponto P atingido por 
essa onda (esqueçamos provisoriamente o campo magnético). Para tanto, sm 


O (fig. 47a). No instante t = (fig. 47b), 


E já tem uma intensidade diferente de zero, que continua a aumentar. No instante 


o instante t = 0 como o instante em que |E| = 


= 4 (fig. 47c) ele atingiu sua intensidade máxima. A partir desse instante, come- 


ça a diminuir a intensidade até que, no instante t = ela é novamente nula (fig. 


2 
476). A partir desse instante, a intensidade de E vai aumentando no sentido oposto 


ao anterior, até que no instante t = 3 é novamente máxima (fig. 479). Em seguida, 


a intensidade vai diminuindo até anular-se novamente no instante t = T, quando re- 
começa o ciclo. 


i 
P P P P P le | 
E 
l 
@t=0 pt=5 Ots} dt 5 @t=5 MŽ ots 
Figura 47. 


O comportamento do campo magnético B é semelhante ao de E. Maxwell mostrou 
também que os campos É e B oscilam com o mesmo período (e, portanto, com a mes- 
ma frequência), em fase e em direções mutuamente perpendiculares. A figura 48 
ilustra a variação simultânea dos campos É e B num ponto P pelo qual passa uma onda 
eletromagnética. Observe que, pelo fato de os dois campos oscilarem com o mesmo 
período e em fase, ambos se anulam no mesmo tempo e atingem a intensidade máxima 
ao mesmo tempo. 


mi 
mi 
m 


ve 
uv 
w 
uv 
w 
uv 
w 
vo 
vo] 
mi 
vo] 
vo] 
mi 
e 


()t=0 bt=5 gt=+ (d) t = E @t= 1 ot=L gt=3 bht=Æ qt=r 
Figura 48. 


A direção de propagação de uma onda eletromagnética é 
perpendicular simultaneamente às direções de oscilação de Ë 
e B. Isso significa que as ondas eletromagnéticas são sempre 
transversais, podendo ser, portanto, polarizadas. A figura 
49 representa, em determinado instante, os campos É e B de 
uma onda eletromagnética polarizada, isto é, o campo elétrico 
oscila na direção do eixo y e está sempre contido no plano yx, 
enquanto o campo magnético oscila na direção do eixo z e está 
sempre contido no plano zx. 

A direção de propagação da onda é a do eixo x e os eixos x, Figura 49. 
y ez são perpendiculares dois a dois. 

Sendo V a velocidade de propagação de uma onda eletro- 
magnética, os vetores V, É e B devem ter, a cada instante (que 
não seja um instante em que É e B se anulam), sentidos tais 
que obedecem à regra da mão esquerda representada na figu- 
ra 50 e, no vácuo, módulos tais que: 
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zZ 


E=v:B (5) Figura 50. 


Maxwell mostrou que no vácuo qualquer onda eletromagnética propaga-se com a 
mesma velocidade v dada por: 


V = — 
VE 
sendo €, e |, respectivamente, a permissividade e a permeabilidade do vácuo. 
Lembrando que no Sistema Internacional: 


1 


E = -m o TO 


e m =4r: 107 
obtemos: 
væ 3- 10° m/s 
Quando esse resultado foi obtido, imediatamente observou-se a coincidência com 
o valor da velocidade da luz no vácuo, a qual já era conhecida com boa precisão na 
época. Essa coincidência foi uma das pistas que levaram os físicos a concluírem que a 
luz é uma onda eletromagnética. 
É costume representar a velocidade das ondas eletromagnéticas no vácuo pelo sím- 
bolo c. Assim: 
c=3-10 m/s 


e a equação (5) fica: 


E=c:B © 
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O espectro eletromagnético O | PROCURE NO CD 


O espectro eletromagnético é o conjunto das frequências conhecidas para as ondas 
eletromagnéticas. Teoricamente, pode existir qualquer valor de frequência, mas as fre- 
quências obtidas até hoje são as relacionadas na figura 51, que já foram apresentadas 
na parte de Ondulatória, no volume 2. Os nomes dados são determinados às vezes pelo 
modo de produção e às vezes pelo modo de utilização. 

frequência (em hertz) 


1 10° 102 103 10º 105 106 107 108 10º 10 10" 102 103 104 105 106 107 10'8 10° 10% 107 102 1023 10% 


oL infravermelho ultravioleta raios gama 


luz raios X 
OC 


micro-ondas 


TV e FM 


Figura 51. O espectro eletromagnético. As siglas na figura significam: OL: ondas longas de rádio; OM: ondas médias de rádio, as quais 
costumam ser representadas também pela sigla AM (sigla de "amplitude modulada”); OC: ondas curtas de rádio; FM: ondas de rádio 
em frequência modulada; TV: ondas de televisão. 


Os limites das diversas regiões do espectro eletromagnético não são muito bem 
determinados. Observando a figura 51, notamos também que algumas regiðes se su- 
perpõem. Assim, por exemplo, uma onda eletromagnética de frequência 102º Hz tanto 
pode ser um raio X como um raio y, dependendo de como foi produzida. 

Convém lembrar que a cor da luz está relacionada com sua frequência e, colocando 
as cores em ordem crescente de frequência, temos: vermelho, laranja, amarelo, verde, 
azul, anil, violeta. 


As forças de campo e o 
Princípio da Ação e Reação 


Como vimos no volume 1 desta coleção, na Mecânica Clássica B > = A 
' - E (E) aa SEEE 5 E 

criada por Newton, as forças de ação e reação aparecem ao mesmo — + 
tempo. Consideremos, por exemplo, a situação representada na fi- 
gura 52a, em que temos duas partículas, A e B, separadas por uma (b) ___. Ç E 
distância d. Entre elas existe um par de forças de atração gravitacio- ' 
nal, F e — F, que, de acordo com Newton, devem ter o mesmo mó- 
dulo, a mesma direção e sentidos opostos. Além disso, devem ter Figura 52. E 
a mesma reta suporte, isto é, as duas estão sobre a mesma reta r. 

Suponhamos agora que a partícula B seja movida para a esquerda, sobre a reta r, 
ficando numa nova posição, situada a uma distância d" de A (fig. 52b). Como a distância 
aumentou, o módulo das forças de atração (F' e —F') diminuiu, passando a ser dado por: 

i m, M, 
E = Gy (7) 

Porém, continuam a ter o mesmo módulo, a mesma direção, sentidos opostos e a 
mesma reta suporte r. Segundo Newton, as forças de atração gravitacional são forças 
de ação a distância, isto é: no exato instante em que B chegou à nova posição, as 
forças de atração passaram a ser F' e —F". 


ZAPT 


Hoje sabemos que essa última afirmação não é verdadeira. Não existem forças de 
ação a distância; as partículas atuam entre si por meio de campos. Cada partícula cria 
em torno de si um campo que, ao atingir a outra, provoca o aparecimento de uma 
força. Assim, no caso da figura 52, entre o instante em que a partícula B chegou à sua 
nova posição (fig. 52b) e o instante em que as forças de atração passaram a ser É' e-F', 
com módulos dados pela equação (7), há um intervalo de tempo At dado por: 


As 


sendo c a velocidade da luz. 

Na realidade isso foi percebido primeiramente no Eletromagnetismo, quando 
Maxwell mostrou a existência de ondas eletromagnéticas. Mas depois verificou-se que 
isso ocorre também com a força gravitacional. 


À questão da reta suporte 


O Eletromagnetismo mostrou também que a hipó- E a 
tese de Newton, de que as forças de ação e reação têm 5 
sempre a mesma reta suporte, não é correta. Considere- MA — o 
mos, por exemplo, a situação representada na figura 53. E v 

Sobre uma superfície plana e horizontal colocamos 
um ímã. Uma partícula de carga positiva q é lançada Figura 53. 
com velocidade Y perpendicular ao campo magnético B 
e contida no plano a do tampo da mesa. Pela regra da mão esquerda percebemos que, 
nesse instante, a força magnética sobre a partícula (F) é perpendicular a œ. A reação 
da partícula sobre o ímã é a força -F, que tem o mesmo módulo, a mesma direção e 
sentido oposto a F. Porém, F e -F não estão sobre a mesma reta. 

Exercícios de Aplicação 
67. Sejam É e B os campos elétrico e magnético : € 1 
de uma onda eletromagnética que se propaga : a) c= Ta d) E, = Su C 
E — . . ? Ho sÈ 
com velocidade v. As figuras a seguir procu- :; eu 1 
ram representar esses vetores em determinado : b) : t=1 e) Eu, = A 
instante. Em qual das figuras a representação é : 
incorreta? c) EM = 1 
a) c) v : 69. Uma onda eletromagnética polarizada e senoidal 


propaga-se no vácuo ao longo do eixo x de um 

sistema cartesiano ortogonal. Sabe-se que, num 

; determinado ins- 

E ; tante, a intensidade 
E do campo elétrico é 
E = 6,0 - 10º V/m. 


wl 
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E 
L, 

b) B 
] E 


d) E 
Qual a intensidade 
do campo magnético 
nesse instante? 
B : z 
v : Resolução: 
: € T102 
68. A permissividade e a permeabilidade do vácuo ;  E=c:B5B=7 = L 
são, respectivamente, €, e p, Representando por; É 
c a velocidade das ondas eletromagnéticas no : => B=20-108T 


vácuo, podemos afirmar que: 
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?0. Num determinado instante, a intensidade do 
campo magnético de uma onda eletromagnética 
polarizada é 4,0 - 107 T. Qual a intensidade do 
campo elétrico nesse instante? 


?1. Verifique se cada sentença a seguir é verdadeira 
(V) ou falsa (F): 


I. “Forças de ação a distância” são o mesmo 
que “forças de campo”. 


II. As forças de ação e reação têm sempre a 
mesma reta suporte. 


?2. (Fund. Carlos Chagas-SP) Em uma região do 
espaço existem campos elétricos e magnéticos 
variando com o tempo. Nestas condições, pode-se 
dizer que nessa região: 


a) existem necessariamente cargas elétricas. 

b) quando o campo elétrico varia, cargas indu- 
zidas de mesmo valor absoluto, mas de sinais 
contrários, são criadas. 


(2) 
<~ 


à variação do campo elétrico corresponde o 
aparecimento de um campo magnético. 


[e 
“— 


a variação do campo magnético só pode ser 
possível pela presença de ímãs móveis. 


D 
<~ 


o campo magnético variável pode atuar sobre 
uma carga em repouso de modo a movimentá- 
la independentemente da ação do campo 
elétrico. 


?3. (Fund. Carlos Chagas-SP) A maneira de se repre- 
sentar os vetores campo elétrico (É) e campo 
magnético (B) em relação à direção de propaga- 
ção (x) de uma onda eletromagnética é: 


a) 


?6. (Unifesp-SP) O biomagnetismo é um campo de 
pesquisa que trata da medição dos campos mag- 
néticos gerados por seres vivos, com o objetivo de 
obter informações que ajudem a entender siste- 
mas biofísicos, a realizar diagnósticos clínicos e 
a criar novas terapias, com grandes possibilidades 


: 74. 


: 75. 


HI. Ondas eletromagnéticas podem ser polari- 
zadas. 

IV. Campos elétricos 
campo magnético. 

V. Campos magnéticos variáveis produzem 
campo elétrico. 

VI. Cargas elétricas com velocidade constante 
produzem ondas eletromagnéticas. 

VII. Cargas elétricas aceleradas produzem ondas 
eletromagnéticas. 

VIII. Uma carga elétrica em movimento circular 
uniforme produz onda eletromagnética. 


variáveis produzem 


Exercícios de Reforço 


(Acafe-SC) Uma onda eletromagnética é cons- 
tituída pelos vetores campo elétrico e campo 
magnético, propagando-se através do espaço. 0 
ângulo formado por estes vetores é o seguinte: 
a) 0º Db) 45º ow d) 135º 0) 180º 


(Unicamp-SP) Partículas œ (núcleo de um átomo 
de hélio), partículas B (elétrons) e radiação y 
(onda eletromagnética) penetram, com velocida- 
des comparáveis, perpendicularmente a um campo 
elétrico uniforme existente numa região do espa- 
ço, descrevendo as traje- E 

tórias esquematizadas na 

figura. 


E E] 
a) Reproduza a figura no seu caderno e associe 
a, B e y a cada uma das três trajetórias. 
b) Qual é o sentido do campo elétrico? 


Exercícios de Aprofundamento 


de aplicação em medicina. Os campos magnéticos 
gerados pelos órgãos do corpo humano são muito 
tênues — da ordem de 10! a 10” tesla — e, para 
sua medição, necessita-se de equipamentos capa- 
zes de detectá-los de forma seletiva, devido à 
interferência de outros campos magnéticos, inclu- 
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sive o terrestre, milhares de vezes 112 
mais intenso. 

A figura mostra duas espiras para- 
lelas e de mesmo raio, que com- 
põem um gradiômetro magnético, 
dispositivo capaz de detectar sele- 
tivamente campos magnéticos, e 
um ímã em forma de barra que 
se move perpendicularmente aos 
planos das espiras, afastando- 
se delas, numa direção que passa 
pelo centro das espiras. 

Segundo a Lei de Lenz, pode-se 
afirmar que as correntes elétricas 
induzidas em cada espira, no ins- 
tante mostrado na figura: 


a) somam-se, resultando em corrente elétrica de 
1 para 2. 

b) somam-se, resultando em corrente elétrica de 
2 para 1. 

c) subtraem-se, resultando em corrente elétrica 
de 1 para 2. 

d) subtraem-se, resultando em corrente elétrica 
de 2 para 1. 

e) anulam-se, não interferindo na medição de 
outros campos. 


(FEI-SP) A barra condutora AC da figura, de 
comprimento € = 50 cm, peso P = 5 Ne resis- 
tência elétrica desprezível, cai verticalmente 
com velocidade constante v, fazendo contato 
com dois trilhos verticais e paralelos, com resis- 
tências também desprezi- E=15V 

veis. Perpendicularmente 
ao plano dos trilhos exis- 
te um campo de indução 
magnética uniforme, de 
intensidade B = 0,5 T. 
Determine a corrente na 
resistência R e a velocida- 
de da barra. 


R=20 


A figura representa um trilho metálico CDEG, 
em forma de U, contido em um plano que 
forma ângulo 0 com a horizontal, e uma barra 
MS que escorrega sem atrito ao longo dos 
trilhos MD e SE, mantendo-se paralela ao tre- 
cho DE. Despreze a resistência do trilho CDEG 
e suponha que a barra MS tenha resistência 
R = 2,0 - 10° Q, massa E 

m = 10 g e comprimen- 
to L = 1,0 m. Sabendo 
que g = 10 m/s e que 
há um campo magné- 
tico uniforme B, per- 
pendicular ao plano de 
CDEG e cuja intensida- 
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de é 2,0 - 10° T, calcule a velocidade máxima 
atingida pela barra. 


A figura representa um condutor retilíneo CD, de 
comprimento r, que gira com velocidade angu- 
lar q, constante, em torno de um eixo que passa 
por C e é perpendicular ao plano da figura. O 
condutor CD apoia-se em um condutor CEFG, cujo 
trecho EFG é circular, de raio r e centro C. O con- 
junto está em uma região em que há um campo 


magnético B, x x 
uniforme e per- 

pendicular ao * x 
plano da figu- 

ra. Mostre que * à 
a força eletro- a 

motriz induzi- jo 
da no circuito =» E 
CED é dada por: 

o = — x x x x x x 


(ITA-SP) O circuito da figura é constituído de um 
ponteiro metálico MN, com uma das extremidades 
pivotada em M e a outra deslizando sobre uma 
espira circular condutora de raio MN = 0,4 m. 
Os pontos 4 e M são ligados por um resistor 
de resistência R. A espira é aberta num ponto 
ao lado da extremidade A e o circuito AMN é 
fechado. Há uma indução magnética uniforme 
B = 0,5 T perpendicular ao plano do circuito e 
cujo sentido apon- 
ta para fora desta 
folha. No instante 
inicial, o pontei- 
ro tem sua extre- 
midade N sobre o À 
ponto 4 e a partir 
de então descre- 
ve um movimento 
uniforme de fre- 
quência 0,2 Hz, no 
sentido horário. 
Determine: 


a) a força eletromotriz induzida no circuito 
fechado; 


b) o sentido da corrente no trecho AM. 
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No final do século XIX, a Física tinha alcançado um alto grau de desenvolvimen- 
to, alicerçada em três grandes pilares: a Mecânica Newtoniana, o Eletromagnetismo 
(formalizado por Maxwell) e a Termodinâmica. Era grande o número de aparelhos 
que utilizavam suas aplicações tecnológicas: a máquina a vapor, o motor a explosão 
(usado nos automóveis), os primeiros motores e geradores elétricos, a iluminação 
elétrica, o telégrafo, etc. Havia um grande entusiasmo com as realizações científicas 
e confiança na capacidade da Ciência de promover o progresso da humanidade. 

Para muitos físicos, a Física estava terminada: já não havia nada importante a 
ser descoberto. Segundo esses físicos, havia apenas alguns pequenos problemas a 
resolver (os quais apresentaremos mais adiante), mas isso seria feito logo. Lord Kel- 
vin, o mais ilustre físico britânico da época, dizia que “havia apenas duas pequenas 
nuvens no céu da Física, mas que logo seriam dissipadas”. Essas duas nuvens eram o 
problema da radiação do corpo negro (que veremos no capítulo 21) e o problema 
do éter (que mencionaremos mais adiante). 

Mas Lord Kelvin estava duplamente enganado. Em primeiro lugar, essas nuvens 
não eram insignificantes como pareciam ser. Elas só foram dissipadas com a criação, 
no início do século XX, de duas teorias que revolucionaram a Física: a Teoria da 
Relatividade e a Mecânica Quântica. Em segundo lugar, não eram apenas duas 
as “nuvens”: havia outros problemas, também aparentemente insignificantes, que 
só puderam ser resolvidos com as duas novas teorias. 

Com base na Teoria da Relatividade e na Mecânica Quântica, foi possível enten- 
der a estrutura da matéria e a origem e o desenvolvimento do Universo. Essa nova 
Física passou a ser chamada Física Moderna, enquanto a Física desenvolvida até o 
final do século XIX passou a ser chamada Física Clássica. 

Neste e no próximo capítulo apresentaremos algumas noções das duas novas 
teorias. Porém, temos dois problemas: em primeiro lugar, as duas novas teorias exi- 
gem, para o seu desenvolvimento completo, ferramentas matemáticas não conhe- 
cidas pelos alunos do ensino médio. Assim, na maior parte do texto, evitaremos as 
demonstrações e procuraremos nos concentrar na apresentação dos conceitos; em 
segundo lugar, as duas novas teorias introduziram conceitos que fogem ao senso 
comum, havendo necessidade de um esforço especial para assimilá-los. Se você 
inicialmente ficar perplexo, não desanime: o mesmo aconteceu com quase todos os 
físicos no início do século XX. 


Quando estudamos as leis de Newton (volume 1 desta coleção), vimos que elas 
valem para qualquer referencial inercial. Um corpo pode ter velocidades diferentes 
em referenciais inerciais diferentes, mas em todos os referenciais inerciais sua ace- 
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leração será a mesma, de modo que a força 
resultante (F) sobre o corpo será a mesma em 
todos os referenciais inerciais: F = m -3. O 
resultado disso é que qualquer experimento 
mecânico dará o mesmo resultado em qual- 
quer referencial inercial, sendo esse fato cha- 
mado Princípio de Relatividade Galileana. 

Porém, no final do século XIX, parecia que 
as leis do Eletromagnetismo dependiam do 
referencial. Por exemplo, consideremos a si- 
tuação ilustrada na figura 1, em que temos 
um vagão que se move horizontalmente, com Figura 1. 
velocidade V em relação ao solo. Dentro do 
vagão há um observador R' e uma carga elétrica Q, ambos fixos em relação ao vagão. 
Para R' a carga Q produz um campo elétrico cujas linhas de força têm o aspecto mos- 
trado na figura para o caso Q > 0. 

Porém, para o observador R (que está fixo no solo), a carga Q está em movimento 
e, portanto, além do campo elétrico cria um campo magnético. Assim, se uma carga de 
prova q for lançada com velocidade v' nas proximidades de Q, a força resultante sobre 
q terá valores diferentes para R e R': 


e R' dirá que apenas uma força elétrica F atua sobre q. 


e R dirá que, além de força elétrica F, há uma força magnética R, 


Isso incomodou bastante os físicos do fim do século XIX, em particular o alemão 
Albert Einstein (1879-1955), que achou a situação insuportável. O ideal é que todas as 
leis da Física tivessem a mesma forma em qualquer referencial inercial. Esse foi o prin- 
cipal problema que levou Einstein à formulação de sua teoria, tanto que o seu trabalho 
publicado em 1905, hoje conhecido como Teoria da Relatividade Especial, na época 
foi publicado com o título “Sobre a eletrodinâmica dos corpos em movimento”. 

Um outro problema do Eletromagnetismo era o da velocidade da luz. 

Em 1867, foi publicado o monumental trabalho do escocês James Clerck Maxwell 
(1831-1879) que unificou as leis do Eletromagnetismo e mostrou que elas conduziam 
à existência de ondas eletromagnéticas. Essas ondas foram produzidas em laboratório 
pela primeira vez em 1887 pelo alemão Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894). Pelas leis 
do Eletromagnetismo, as ondas eletromagnéticas se propagavam no vácuo, com uma 
velocidade que coincidia com a da luz, obtida por medidas em vários experimentos. A 
partir daí, ficou estabelecido que a luz é uma onda eletromagnética. 

Como as ondas mecânicas necessitam de um meio para se propagar, os físicos em 
geral acreditavam que a luz (e as ondas eletromagnéticas em geral) também necessitava 
de um meio para se propagar. Tal meio foi chamado de éter, o qual deveria preencher 
todo o espaço e penetrar em todos os corpos. Assim, a velocidade da luz somente teria 
o valor c (c = 3,0 - 108 m/s) em relação ao éter. Se um observador se movesse em rela- 
ção ao éter, deveria obter um outro valor para a velocidade da luz. 

Em 1881, o físico Albert Abraham Michelson (1852-1931) tentou detectar o mo- 
vimento da Terra em relação ao éter, mas não conseguiu. Em 1887, com o auxílio de 
E. W. Morley (1838-1923), repetiu o experimento (que ficou conhecido por “experi- 
mento de Michelson-Morley”) e mais uma vez o resultado foi negativo. 

No fim do século XIX e início do século XX, muitos físicos importantes tentaram 
resolver esses problemas, mas o que conseguiu o resultado mais satisfatório foi Albert 
Einstein, com o seu trabalho de 1905, no qual ele discutiu as leis da Física em referen- 
ciais inerciais. Mais tarde, em 25 de novembro de 1915, em uma palestra na Acade- 
mia Prussiana de Ciências (Berlim), Einstein apresentou um outro trabalho contendo a 
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análise das leis físicas em referenciais acelerados e uma nova teoria da gravitação. Esse 
trabalho foi publicado em março de 1916, na revista científica alemã Anais da Física, 
com o título “Os fundamentos da teoria da relatividade geral”. A partir daí a Teoria da 
Relatividade de 1905 ficou conhecida como Teoria da Relatividade Especial (ou Restrita). 

A Teoria da Relatividade Restrita foi desenvolvida em dois trabalhos, ambos pu- 
blicados em 1905. Em 30 de junho, Einstein entregou para a revista Anais da Física o 
primeiro trabalho: “Sobre a Eletrodinâmica dos corpos em movimento”; e, em 27 de 
setembro, entregou à mesma revista o segundo trabalho: “A inércia de um corpo de- 
pende de seu conteúdo de energia?”. 

Começaremos apresentando o primeiro trabalho, seguindo um costume que é usar, 
como Einstein fez, a palavra “luz” como sinônimo de “onda eletromagnética”. 


[2] Postulados da Teoria da Relatividade 
Especial 


Einstein desenvolveu sua teoria a partir de dois postulados (afirmações consideradas 
verdadeiras sem necessidade de demonstração). 


Ao longo do trabalho, Einstein mostra como é possível fazer o Eletromagnetismo se 
adequar à exigência do postulado l. 

Um primeiro fato importante a se destacar no postulado Il é que Einstein admite que 
a luz pode se propagar no espaço vazio. Como ele coloca na introdução do trabalho: 


A introdução de um “éter luminífero” irá se provar supérflua, uma vez que o 
ponto de vista a ser desenvolvido aqui não exigirá um “espaço em repouso absoluto” 


[.] 


(STACHEL, John. O ano miraculoso de Einstein: cinco artigos que mudaram a face da Física. 
Rio de Janeiro: Editora da UFRJ, 2001. p. 144.) 


Um segundo fato a destacar é que esse postulado viola as noções do senso comum. 
Para ver isso, voltemos ao nosso vagão movendo-se com velocidade V em relação ao 
solo (fig. 2). O observador R está fixo em relação ao solo, e R' está fixo em relação ao 
vagão e segura uma lanterna. 

Num determinado instante, R' aciona a 
lanterna, a qual emite um pulso de luz que 
se move com velocidade c em relação a R'. Se 
usássemos a Mecânica Clássica, diríamos que 
esse pulso se afasta de R (fixo no solo) com 
velocidade c + v. 

Porém, de acordo com o segundo postu- 
lado de Einstein, o observador R também verá 
o pulso de luz se afastar com velocidade c. 
Tanto R como R' observam a luz se afastar 
com a mesma velocidade c. Figura 2. 
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Depois de enunciar os postulados, Einstein começa a fazer uma série de considera- 
ções e deduções que, aparentemente, não têm nada a ver com o Eletromagnetismo. 
No entanto, depois de algumas páginas, ele mostra como essa parte inicial resolve os 
problemas do Eletromagnetismo. 


EB Relatividade do tempo 


Uma primeira consequência dos postulados é que o tempo não é 
absoluto. Isso significa que, ao observar um fenômeno, o intervalo de 
tempo em que ocorreu o fenômeno depende do referencial. Para per- 
cebermos isso, analisemos um exemplo, retornando ao nosso vagão, 
que se move com velocidade constante V em relação ao solo (fig. 3). 

O observador R' está fixo em relação ao vagão, dentro do qual 
há um espelho E no teto e um dispositivo D no piso. Esse dispositivo 
emite um pulso de luz que se reflete no espelho e volta a D, o qual 
registra o intervalo de tempo entre a emissão e a recepção do pulso. 


Para R' esse intervalo de tempo é: Figura 3. 


Vejamos agora como as coisas ocorrem do ponto de vista do observador R, fixo em 
relação ao solo (fig. 4). Para esse observador, o vagão move-se para a direita com velo- 
cidade V, e ele vê a luz fazer o trajeto indicado na figura, em um intervalo de tempo At. 


Figura 4. 


Para R, O trajeto total da luz é 2d (fig. 5), e a velocidade da luz é c. Assim: 


d 
At= 2d © 
G 
Como d > d' e a velocidade da luz tem o mesmo valor c para os dois ob- v- (At) 
servadores, de (1) e (2) concluímos que: 2 
At > At Figura 5. 


isto é, para o mesmo fenômeno (emissão e recepção do pulso de luz), o observador R 
mede um intervalo de tempo maior que o medido por R'. Esse fato é conhecido pelo 
nome dilatação temporal, e o intervalo de tempo At' medido no referencial no qual 
ocorre o fenômeno é chamado tempo próprio. 

Das equações (1) e (2) concluímos que: 


q = AU © e g= £ O) 
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Para o triângulo retângulo sombreado em amarelo na figura 5, vale o teorema de 


Pitágoras: g 
œ = (dy + | an © 
2 


Substituindo (3) e (2) em (5), temos: 


clay o [o(a [vao 
2 2 2 
CAMP + v2 (At? > e- (At)? - v? (At? = e- (MPS 
> (2 -v}) - (At? = 2 - (At? > AË = — pés SAt 
c g 1-5) 
c2 
> (4 = A? Ss At = dt © 


Uma das conclusões da Teoria da Relatividade é que nenhum objeto material pode 


1 > 1. Assim: 
(= YZ 
c2 


2 
atingir a velocidade da luz. Portanto, = <1e 


At > At 


isto é, o relógio de R' atrasa em relação ao relógio de R. Porém, a situação é simétrica. 
Para R' é R que se move com velocidade —Y e, desse modo, R' acredita que é o relógio 
de R que está atrasando. 

Frequentemente são usadas as seguintes representações: 


=N sl 
Pp== e E FEZ 
c 


Desse modo, a igualdade (6) pode ser escrita como: 


AU 
At = =D ou ANE = yA) 
iF s 
Em nosso dia a dia lidamos com velocidades muito menores que a da luz (v < c), o que 
acarreta y = 1 e At = At', isto é, não percebemos a dilatação temporal. Na tabela 1 a seguir 


fornecemos os valores de y para alguns valores de ~ e o gráfico correspondente (fig. 6). 
Y c 


(fator de Lorentz) 


Tabela 1. Valores para o fator de 0 0,2 0,4 0,6 
Lorentz em função de B. Figura 6. 
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ZAPT 


O múon é uma partícula que tem uma vida muito curta. Quando produzido em repouso, 
num laboratório, se desintegra com uma vida média de 2,2 - 10º s. O múon pode ser produ- 
zido na alta atmosfera como resultado da colisão de partículas dos raios cósmicos (dos quais 
falaremos no capítulo 22) com os núcleos dos átomos da atmosfera. Nesse caso, sabe-se que 
os múons se movem com velocidade: 


v = 0,995 = 2,985: 10º m/s 

Assim, antes de se desintegrar, um múon deveria percorrer uma distância média d' dada por: 

d' = (2,985 - 108 m/s) - (2,2 - 10º5) = d' = 660 m 

Porém, múons produzidos a cerca de 10000 m de altitude são detectados na superfície 
da Terra. A explicação para esse fato é a dilatação temporal. Num referencial fixo em relação 


ao múon, a vida média é At' = 2,2 - 10º s. Em relação a um referencial fixo no solo, a vida 
média At é dada por: 


A at 
EE 
c 
M = Aa PNE 
Nesse caso, temos: < 0 Cue 0,995. 


Assim, - = (0,995P = 0,99 e |1 -5 =/1-099 =0,1 
Portanto: At = a = (= AS 22 0Ps 


Desse modo, para um observador no solo, a distância média percorrida pelo múon antes 
de se desintegrar é dada por: 


d = (2,985 - 108 m/s) - (2,2 - 10º5) > d = 6600 m 


o que está próximo dos resultados experimentais. 


O paradoxo dos gêmeos (a) rT (b) 10/1/2070 


i - . ` João Pedro João Pedro 
A dilatação temporal aplica-se a todos os fenô- 


menos, inclusive os biológicos. Para ilustrar isso, Os r 3 
suponhamos que dois irmãos gêmeos idênticos, N AI $ 
João e Pedro, no dia 10 de janeiro do ano 2010, N ; JN 
quando ambos tinham a idade de 25 anos, esta- Py a 
: ` : z 4 (o oro 

vam se despedindo (fig. 7a), pois João, que é aus- í As 
tronauta, iria fazer uma longa viagem. g gE 

João embarca em uma nave, que se afasta da I l 
Terra com velocidade v = 0,96c, sendo c a veloci- J J 


dade da luz. Suponhamos que, depois de um certo 

tempo, João inverta o sentido do movimento de Figura 7. 
sua nave e retorne à Terra com a mesma velocidade 

0,96c (em módulo) em relação à Terra. Quando Pedro recebe a notícia de que seu irmão 
retornou, vai recebê-lo na pista de pouso (fig. 7b). Porém, antes de sair de casa olha o 
calendário e observa que é dia 10 de janeiro de 2070, isto é, passaram-se exatamente 60 
anos para Pedro, que está com a idade de 85 anos. No momento do encontro, observa- 
-se que os gêmeos já não são idênticos: João aparenta uma idade bem menor que a de 
Pedro. João garante que, para ele, a viagem durou 17 anos e que está com a idade de 42 
anos. Vamos conferir. Nesse caso, temos v = 0,96c e, portanto: 
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= RR e NOUS RECHEIO a a A 
E E v? h e aec) V1-0,9216  0,0784 0,28 


3,57 


Como At = y(At'), temos: 
At = (3,57) - (17 anos) = 60 anos 


Portanto, para Pedro o relógio de João andou mais devagar que o seu. 

Porém, aparentemente temos aí um paradoxo, pois na teoria afirmamos que a di- 
latação temporal é um fenômeno simétrico. Assim, se para Pedro foi o relógio de João 
que andou mais devagar, para João é o relógio de Pedro que deveria ter andado mais 
devagar. Nesse caso, a simetria foi quebrada pelo fato de o referencial de João não 
ter se mantido inercial o tempo todo: ao parar e inverter o sentido do movimento, ele 
sofreu aceleração. 

Um experimento como o dos gêmeos é praticamente impossível de se fazer, pois 
não conseguimos naves que se movam com velocidades tão altas. Porém, é possível 
fazer um experimento análogo: um, já realizado, consistiu em usar dois relógios atômi- 
cos, que conseguem assinalar intervalos de tempos muito pequenos. Os relógios foram 
sincronizados e, enquanto um foi mantido no solo, o outro foi colocado dentro de 
um avião que se moveu por um longo período e depois retornou ao ponto de partida. 
Observou-se que o relógio do avião, no retorno, estava um pouco atrasado. 


Cálculo aproximado de y 


Quando v < c (v é muito menor que c) podemos calcular o valor aproximado de y 
a partir da aproximação: 


(gr= + 


que é obtida a partir do desenvolvimento do binômio de Newton e vale para |x| < 1. 
. 2 
Assim, para v < c, temos + < 1e: 
c 


1 1 val 1/ v v2 
Sm Erro 
1-4 T: í A 2) 2c? 


Exercícios de Aplicação 


1. Quando um múon é observado em repouso, sua 
vida média é 2,2 - 10% s. Considere um múon 
movendo-se com velocidade v = 1,8 - 108 m/s 
em relação a um laboratório. Qual é a vida média : 
desse múon, medida no laboratório? ; 3 


Centauro com velocidade v = 0,98c em relação à 
Terra. Para o astronauta, quanto tempo durará a 
viagem? 


. A vida média de um píon é 2,6 - 10º s quando 


2. Depois do Sol, a estrela mais próxima da Terra é em repouso. Em um experimento de laboratório 


a Alfa Centauro, que está a uma distância apro- 
ximada de 4,3 anos-luz da Terra. Um astronauta 
embarca em uma nave espacial e dirige-se a Alfa 


observou-se que um píon em movimento tem 
vida média de 107 s. Qual a velocidade do píon 
em relação ao laboratório? 


4. (UF-MG) Observe esta figura: 


o) 
e 
m 
g 
= 
o 
e 
v 
=) 
[e] 
5 
zx 
E 
>) 
Ei 


Paulo Sérgio, viajando em sua nave, aproxima-se 
de uma plataforma espacial, com velocidade de 
0,7c, em que c é a velocidade da luz. 


Para se comunicar com Paulo Sérgio, Priscila, que 
está na plataforma, envia um pulso luminoso em 
direção à nave. Com base nessas informações, é 


Exercícios de Reforço 


a) A aceleração da luz no vácuo é sempre a 
mesma em qualquer sistema de referência 
inercial e não depende do movimento do 
observador ou da fonte. 


b) A velocidade da luz no ar é sempre a mesma 
em qualquer sistema de referência inercial e 
não depende do movimento do observador ou 
da fonte. 


c) A quantidade de movimento da luz no vácuo 
é variável em qualquer sistema de referência 
acelerado e depende do observador ou da 
fonte. 


d) A velocidade da luz no vácuo é sempre a 
mesma em qualquer sistema de referência 
inercial e não depende do movimento do 
observador ou da fonte. 


e) A aceleração da luz no éter é diferente em qual- 
quer sistema de referência inercial e não depen- 


correto afirmar que a velocidade do pulso medida de do movimento do observador ou da fonte. 


por Paulo Sérgio é de: : 6. (UF-PE) Um astronauta é colocado a bordo de 
a) 0,7€ c) 0,3 : uma espaçonave e enviado para uma estação 

: espacial a uma velocidade constante v = 0,8c, 
b) 1,0c d) 1,7c : na qual c é a velocidade da luz no vácuo. No 


: referencial da espaçonave, o tempo transcorrido 

5. (UF-CE) Dentre as alternativas a seguir, verifique : entre o lançamento e a chegada na estação espa- 

qual corresponde ao enunciado do segundo pos- cial foi de 12 meses. Qual o tempo transcorrido 
tulado da relatividade especial de Einstein: no referencial da Terra, em meses? 


E) A relatividade do comprimento 


Einstein mostrou que os comprimentos também são afetados pelo movimento. 
(a) v=0 (b) 
7 E vV 
E E i n L i 
a [>>> 


Figura 8. 
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Na figura 8a mostramos uma barra que tem comprimento L' quando está em re- 
pouso em relação a um referencial. Suponhamos que a barra adquira uma velocidade 
V, cuja direção é a mesma em que o comprimento foi medido (fig. 8b), em relação ao 
mesmo referencial. Nesse caso, para esse referencial o comprimento da barra será: 


2 ms 
Como /1 -x < 1, teremos L < L'. Esse fenômeno é chamado contração do 
c 


comprimento e L' é chamado comprimento próprio, isto é, comprimento próprio é 
o comprimento no referencial em que a barra está em repouso. Observe que a distância 
y não sofreu alteração. 
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OBSERVAÇÃO 


EB Composição de velocidades 


Na figura 9 representamos uma partícula P que se move com velocidade v' em 
relação a um referencial R', o qual se move com velocidade w em relação a outro 
referencial, R. Os eixos dos dois sistemas são paralelos, e as velocidades w e v' têm 
a mesma direção dos eixos x e x”. 

Sendo v a velocidade de P em relação a R, de acordo com o que vimos no estudo 
da Composição de Movimentos (capítulo 10 do volume 1 desta coleção), temos: 
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v = v'+ w (classicamente) 


No entanto, essa equação só vale (aproximadamente) para situações em que Figura 9. 
as velocidades são muito pequenas em comparação com a velocidade da luz. 
Einstein mostrou que a equação relativística é: 


W= Ea (relativisticamente) 
1+2 
2 
c 
Ao usarmos a equação (8), consideramos cada velocidade como positiva ou ne- 
gativa, conforme seu sentido concorde ou não com o sentido dos eixos x e x'. 
” O 7° 

(3 0 campo elétrico e o campo magnético 


a) Q em repouso. 


No capítulo 11 vimos que o campo elétrico produzido por uma carga punti- 
forme Q tem intensidade dada por E = K, a e as linhas de força desse campo 
têm uma distribuição simétrica em torno de Q, como mostra a figura 10a para o = 
caso Q > 0. LAR 
Porém, Einstein mostrou que isso só vale se a carga estiver em repouso (v = 0). 
Se a carga estiver em movimento, o campo elétrico é calculado por uma fórmula 
diferente da mencionada acima e a distribuição das linhas de força é alterada, 


como ilustra a figura 10b, para o caso em que a carga se move com velocidade | (b) Q se move com v = 0,8c. 

de módulo v = 0,8c. O campo magnético produzido pela carga também depen- 

de da velocidade. Assim, os campos se transformam de tal modo que nos vários Figura 10. Campo elétrico produzi- 
referenciais inerciais produzirão a mesma força atuando em uma carga qualquer. do por uma carga puntiforme. 
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Exercícios de Aplicação 


?. Uma nave, quando em repouso em relação ao solo, 
mede 100 metros. Se essa nave estiver movimen- 
tando-se paralelamente ao solo, com velocidade 
v = 1,3 - 108 m/s, qual será seu comprimento, 
medido por um observador fixo em relação ao solo? 


v 


Sabe-se que v, > v, € v, = 0,40c. A velocidade 
de B em relação a A tem módulo 0,50c. Calcule o 
valor de v,. 


9. Duas naves espaciais 4 e B estão se aproximando 
da Terra, como ilustra a figura, com velocidades, 
em relação à Terra, de módulos 0,80c e 0,60c, 
respectivamente. Calcule o módulo da velocidade 
de B em relação a 4. 


ILUSTRAÇÕES: LUIZ AUGUSTO RIBEIRO 


solo 


8. Duas naves espaciais, 4 e B, movem-se sobre a 
mesma reta e no mesmo sentido, como ilustra a 
figura, com velocidades V, e V, em relação à Terra. 


Exercícios de Reforço 


10. (Udesc-SC) Uma espaçonave passa sobre a Terra 


com velocidade igual a 0,80c, sendo c a velocida- 
de da luz no vácuo. O tripulante observa a pista 
de pouso de um aeroporto — orientada paralela- 


: 11. (UF-CE) Um avião militar “relativístico” voa com 


uma velocidade constante de 0,9c, onde c é a 
velocidade da luz no vácuo. Esse avião dispara 
um míssil. O piloto observa que o míssil se afasta 


do avião com uma velocidade de 0,6c. No mesmo 
instante, um feixe de laser é disparado em rela- 
ção ao avião com uma velocidade c. Verifique a 
alternativa que apresenta, respectivamente, os 
valores da velocidade do míssil e da velocidade 
do feixe de laser percebidos por um observador 
em um referencial estacionário. 


mente à direção do movimento da nave — que, 
medida segundo o referencial da Terra, possui 
comprimento L, O comprimento da pista obser- 
vado pelo tripulante será: 


a) 60% maior que L, 
b) iguala L> 


c) 40% menor do que L, a) cec d) 1,50c e 1,90c 
d) 80% maior que L,. b) 0,97cec e) 0,30c e 0,10c 
e) 36% menor do que L. c) 1,50cec 


O efeito Doppler 


No estudo das ondas (volume 2 desta coleção), abordamos o efeito Doppler, que 
consiste em uma percepção de frequência diferente da frequência emitida por uma 
fonte de ondas, quando a fonte ou o observador (ou ambos) se movimentam. Naquela 
oportunidade, apresentamos a fórmula apenas para o caso das ondas mecânicas, que 
não vale para as ondas eletromagnéticas, pois estas têm um comportamento especial 
explicado pela Teoria da Relatividade. 
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E Massa e quantidade de movimento 


No capítulo 17, descrevemos o experimento de Thomson, realizado em 1897, por 
E 
m 

rimento de Thomson, os elétrons tinham velocidades pequenas em comparação com a 


velocidade da luz. Porém, em 1900, o físico húngaro-alemão Philipp Lenard (1862-1947) 
repetiu o experimento de Thomson usando elétrons de várias velocidades, que chega- 


meio do qual ele determina a razão — (módulo da carga/massa) para o elétron. No expe- 


vam a 0,3c. O resultado foi surpreendente: a razão lal diminuía à medida que a velo- 
m 


cidade aumentava. Comparando elétrons lentos com elétrons que tinham velocidade 
0,3c, a diferença chegava a 5%. Inicialmente, esse fato foi encarado com ceticismo. 
Pensou-se que, talvez, Lenard não tivesse sido muito cuidadoso em seus experimentos. 
lal 
m 


Em 1901, o alemão Walter Kaufmann (1871-1947) resolveu medir usando uma 


fonte de elétrons diferente dos raios catódicos. Ele usou um fato recentemente des- 
coberto (e que estudaremos no capítulo 22): os núcleos de alguns átomos emitem 
elétrons com velocidades que chegam a 0,9c. Ele observou que, à velocidade de 0,9c, a 


razão lal era menos da metade do valor obtido para elétrons lentos. 


m 
E is = |eargal o, 
Agora não havia dúvida: a razão [carga] diminuía com o aumento da velocidade. 

massa 


Pensou-se em duas possibilidades para explicar o fato: 

12) O módulo de q diminui com o aumento da velocidade. 

2º) A massa m aumenta com o aumento da velocidade. 

Qual das duas ocorreria? A solução definitiva foi dada por Einstein, em 1905. Porém, 
antes de apresentar a solução de Einstein, convém comunicar uma divergência que 
ocorre entre os físicos atualmente. 

Ao apresentar seu trabalho, Einstein usou um conceito de massa que foi adotado 
por todos os físicos até meados da década de 1960. A partir desse momento, alguns 
físicos passaram a usar um conceito de massa diferente do adotado por Einstein. É 
importante conhecer os dois conceitos, pois, em livros diferentes, é possível encontrar 
conceitos diferentes. Porém, como as provas em geral usam o conceito de Einstein, va- 
mos apresentá-lo em primeiro lugar e, mais adiante, apresentaremos o outro. 


A solução de Einstein 


Einstein mostrou que a carga elétrica de uma partícula não varia com a velocidade: em 
qualquer referencial inercial a carga é a mesma. O que varia com a velocidade é a massa: 
quanto maior a velocidade, maior a massa. Porém, quando a massa de um corpo aumenta 
(pelo aumento da velocidade), não é a quantidade de matéria do corpo que aumenta, mas 
sim sua inércia, isto é, quanto maior a velocidade do corpo, maior a dificuldade de acelerá-lo. 

A massa que um corpo tem quando está em repouso foi chamada massa de repou- 
so, e vamos representá-la por m,. Mas, se um corpo tem velocidade v, como calcular 
sua massa? Em primeiro lugar, vamos ver a resposta para um movimento retilíneo. 


Movimento retilíneo 


Suponhamos um corpo de massa de repouso m,, inicialmente em repouso (no ins- 
tante t = 0) em relação a um referencial inercial. Nesse instante, aplicamos sobre o 
corpo uma força horizontal F, como mostra a figura 11. Nesse instante, a aceleração ão 


do corpo poderia ser determinada pela Segunda Lei de Newton: 
F 
F=m.-a PE O 
0 > 0 M, © 
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(t=0) (t=t) (t=t) 


a, 


1 
a, 
o o =r 
Vi F 


F v,=0 F 


Figura 11. Embora a força seja constante, a aceleração diminui e a velocidade 
aumenta, sem nunca poder atingir o valor v = c. 


A velocidade v num instante qualquer poderia ser calculada por: 

v=vtat= at 

Em resumo, supondo válidas as leis de Newton, a aceleração 
seria constante e dada pela equação (9) e a velocidade seria dada 
pela equação Q. 

Porém, a experiência mostra que a aceleração não se mantém 
constante e a velocidade não obedece à equação (0). Quando as velo. c=3.108 l---/----------------- 
cidades são “pequenas” (o que acontece na maioria das experiências 
do dia a dia), esse efeito não é percebido. Porém, quando as velocida- 
des são comparáveis à velocidade da luz no vácuo (c = 3 - 108 m/s), 
observa-se que a aceleração vai diminuindo (fig. 11) e a velocidade 0 
aumenta de maneira diferente da prevista por Newton (fig. 12): há um Figura 12. 
valor limite, que é a velocidade da luz no vácuo. 

Para t > 0, a relação entre F e F é dada por uma equação dife- 
rente da que vimos para a Segunda Lei de Newton: 


previsão de 
Newton 


v (m/s) 


t (s) 


Ss ã 

K ã a 

1 x R 4 Ş 

sendo y = E i e: É 
V F E 


Usando o fator de Lorentz (y), a equação anterior pode ser escrita: 


A 
N 
e] 


Movimento circular e uniforme EN 


Num movimento circular e uniforme, a aceleração é centrípeta, 


2 
cujo módulo é dado por a = e (fig. 13). Para este caso, a relação 
entreF eg é: 


= — E (3 ou E =ym,:à 


Movimento curvo qualquer 


Consideremos agora um movimento curvo qualquer. Como vi- 
mos no estudo da Mecânica (volume 1 desta coleção), a força re- 
sultante F pode ser decomposta em uma componente Ei tangente 
à trajetória, e outra F, normal à trajetória (fig. 14). A aceleração 3 
também pode ser decomposta nas componentes Ẹ, e à. Figura 14. 
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A equação que liga F, e q, é idêntica à equação (2), e a equação que liga F ea é 
idêntica à equação (9): 


E ima 


Os coeficientes de à, e à, são diferentes, e a consequência disso é que, nesse caso, a 
força resultante F e a aceleração 5 não têm a mesma direção (veja a fig. 14). Portanto, 
para esse caso não conseguimos escrever uma equação do tipo: 


(força resultante) = (massa) - (aceleração) 
Em um trecho do trabalho de Einstein, ele explica que se quisermos preservar a equação: 
força = (massa) - (aceleração) 
as equações anteriores levam às definições: 
m, = massa longitudinal = yºm, 
m, = massa transversal = y m, 


Na realidade esses nomes hoje não são mais usados, mas nos mostram que não 


conseguimos atribuir uma única massa a um corpo de modo a preservar a equação: 
= (massa) - (aceleração) 


resultante 


Apesar disso, foi definida uma massa relativística de um modo que veremos a seguir. 


Quantidade de movimento 


A Teoria da Relatividade mostrou que, para manter o Princípio da Conservação da 
Quantidade de Movimento, é necessário definir a quantidade de movimento (ou 
momento linear) Q de um corpo por: 


E Mo 
J=% © ou =m: T 


c 


Para que a quantidade de movimento relativístico continuasse a ser dada por uma 
equação idêntica à que vale para a Física Clássica, resolveu-se chamar a grandeza ym, 
de massa relativística m: 


m = massa relativistica = —— = ym 
F Ym, 


Assim, a equação (13) pode ser escrita: 
=m & 
Observe que a massa relativística coincide com a massa transversal. 
No caso geral, a Segunda Lei de Newton não vale na forma: 
(força resultante) = (massa) - (aceleração) 


porém vale na forma que originalmente aparece no trabalho de Newton e que comen- 
tamos no estudo da Mecânica, no volume 1: 
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Antes de terminar, é importante destacar que não é necessário memorizar todas as 
equações apresentadas neste item. Contamos essa longa história para que você enten- 
da a origem dos conceitos. Só é necessário memorizar as fórmulas da massa relativística 
(equação (9) e da quantidade de movimento (equação QQ), que você já conhecia. 


Exercícios de Aplicação 


12. A massa de repouso de um elétron é 9,11 - 103!kg. : 13. Um corpo está inicialmente em repouso. Calcule a 
Se a velocidade do elétron for v = 0,800c, calcule: : velocidade que deve ter esse corpo para que a massa 
sofra um aumento de 60% em relação à massa de 


a) sua massa relativística; repouso. 


b) o módulo de sua quantidade de movimento. : 


9. Massa e energia 


Entre o grande público, o aspecto mais conhecido da Teoria da Relatividade é, sem 
dúvida, a equação: 
E = me 


que relaciona a massa m com a energia E. 
O significado dessa equação, contudo, é bem mais complexo do que pode parecer 
à primeira vista. Antes de considerá-la, vamos analisar o significado de uma equação 
parecida com ela: 
AE = (Am) - c 


Como foi dito, Einstein introduziu a Teoria da Relatividade em seu trabalho “Sobre 
a eletrodinâmica dos corpos em movimento”, escrito em junho de 1905. Em setembro 
do mesmo ano, ele publicou mais um pequeno trabalho, complementando o anterior, 
intitulado “A inércia de um corpo depende de seu conteúdo de energia? ”. 

Nesse trabalho, ele mostrou que a massa inercial de um corpo varia toda vez que 
esse corpo ganha ou perde energia, qualquer que seja o tipo de energia. Se um corpo re- 
ceber uma quantidade de energia AE, sua massa inercial terá um aumento Am dado por: 


AE =m e O 


Assim, quando um corpo recebe calor, sua massa aumenta, e quando ele perde 
calor, sua massa diminui. Do mesmo modo, se comprimirmos uma mola, que estava 
inicialmente com seu comprimento natural, ela ganhará energia potencial elástica e, 
portanto, sua massa aumentará. 

Nas aulas de Química você deve ter aprendido a Lei de Conservação da Massa de 
Lavoisier. Segundo essa lei, a massa total dos reagentes é igual à massa total dos pro- 
dutos de uma reação química. Agora sabemos que essa igualdade é aproximada, pois 
durante uma reação química em geral há absorção ou liberação de calor (ou luz) para o 
ambiente. Desse modo, há uma variação de massa. 

Porém, como ocorreu no exemplo anterior, essa variação de massa é tão pequena que 
as balanças não conseguem determiná-la. Só foi possível verificar a validade da equação de 
Einstein quando os físicos conseguiram analisar as transformações com os núcleos dos áto- 
mos, pois, durante essas transformações, as variações de massa são muito maiores do que 
as que ocorrem numa reação química e, assim, podem ser mais facilmente percebidas. É 
importante ressaltar que no interior do núcleo há dois tipos de energia potencial: a ener- 
gia potencial elétrica, devida à repulsão elétrica entre os prótons, e a energia potencial 
nuclear, correspondente à força nuclear que mantém os componentes do núcleo unidos. 
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Conversão ou variações proporcionais? 


Quando a equação AE = (Am) - c? é comentada em artigos publicados em jornais 
ou revistas, frequentemente lemos frases do tipo: “A energia pode ser convertida em 
massa e vice-versa”. Essa frase, porém, não está correta. Não há conversão de energia 
em massa (ou vice-versa). Vejamos por quê. 

Em primeiro lugar, a massa não é uma “coisa”, mas sim uma propriedade, é uma 
medida da inércia. Portanto, não pode ser convertida (transformada) em nada. 

Em segundo lugar, quando há conversão, algo deve desaparecer para dar lugar a 
outra coisa. No entanto, quando fornecemos energia a um corpo, ela não desaparece, 
continua lá, como energia. 

Consideremos, por exemplo, o caso da compressão de uma mola. Ao comprimirmos a 
mola, fornecemos a ela uma energia que fica armazenada na forma de energia potencial elás- 
tica, ela não desaparece. Então, por que essa energia produz um aumento de massa da mola? 


A energia produz aumento da massa porque tem inércia, isto é, a energia tem massa. 


Por isso, um dos trabalhos de Einstein sobre a relação entre massa e energia, publi- 
cado em 1907, tinha o seguinte título: “Sobre a inércia da energia, como consequência 
do princípio de relatividade”. 

Outra noção frequente que também deve ser evitada é a da equivalência entre 
massa e energia, pois ela dá uma ideia de igualdade entre massa e energia, o que não 
é verdade. A massa inercial mede a inércia de um corpo, isto é, sua resistência a mu- 
danças de velocidade, enquanto a energia representa, numa definição simplificada, a 
capacidade de realizar trabalho. 

O que podemos dizer, então, é que a equação de Einstein exprime uma proporcio- 
nalidade entre os valores numéricos das variações de massa e energia. 

O equívoco com a palavra conversão tem como origem o fenômeno que comenta- 
remos a seguir. 


Matéria e radiação 


De acordo com a Física Clássica, as ondas eletromagnéticas se propagam de maneira 
contínua. No entanto, de acordo com a Mecânica Quântica, as ondas eletromagnéticas 
se propagam na forma de partículas denominadas fótons. 

Cada fóton tem uma quantidade de energia que depende da fre- 
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quência da onda eletromagnética, como veremos no próximo capítulo. e 
Aqui, para simplificar os termos empregados, chamaremos uma onda Y 
eletromagnética de radiação. VARA AN 

Às vezes, um fóton (representado por y), ao passar próximo do nú- e 
cleo de um átomo, transforma-se em duas partículas (fig. 15): um elé- (a) Antes. id 
tron (e) e um pósitron (e*). O pósitron é uma partícula que tem a 
mesma massa de repouso do elétron, mas carga positiva: (b) Depois. 

carga do pósitron = +e Figura 15. Transformação de um fóton (y) em um 


: É SE # 
carga do elétron = -e elétron (e”) e um pósitron (e*). 


Nesse processo, que é chamado produção de pares (ou criação de pares), ocor- 
rem dois fenômenos interessantes. Em primeiro lugar, há a transformação de radiação 
(fóton) em matéria (elétron + pósitron). Em segundo lugar, observamos que a carga 
elétrica é conservada. Antes da transformação a carga elétrica é nula, pois a carga do 
fóton é nula. Ao final do processo a carga total continua nula: 


transformação: y > e + et 


carga: 0 = (e) + (+e) 


O elétron é uma partícula estável, mas o pósitron tem vida curta. Rapidamente ele encon- 
tra outro elétron (fig. 16), e dessa colisão resultam dois fótons, isto é, temos transformação de 
matéria em radiação. Note que, novamente, há conservação da carga elétrica. 

Nesses dois casos podemos dizer que houve conversão, pois algo desapareceu dan- 
do origem a outra coisa. 

Durante o século XX, os físicos constataram que para cada partícula existe uma an- 
tipartícula, de modo que, ao se encontrarem, se aniquilam, isto é, transformam-se em 
radiação. Quando isso ocorre, a equação AE = (Am) - c? pode ser usada para relacionar 
a energia da radiação com a massa da matéria. 


A equação E = m: c? 


Consideremos um corpo em repouso. Sendo m, sua massa de repouso, podemos 
dizer que ele tem um conteúdo energético £, dado por: 


E mm, C (65) 


e que também é chamado energia de repouso. Esse conteúdo energético é a soma 
de todas as energias armazenadas no interior do corpo com a energia da radiação, que 
pode ser obtida pela conversão de suas partes materiais. Obviamente, esse conteúdo 
energético não inclui energias potenciais que esse corpo poderá ter se estiver sob a 
ação de campos externos. 


Energia cinética 


No estudo da Mecânica (volume 1 desta coleção) vimos que a energia cinética de 
um corpo de massa m, e velocidade v é calculada por: 


= 4 2 
Es = 2h ev 62 
No entanto essa equação só é aproximadamente válida quando v é muito menor do 
que c. Se v for “grande”, a equação (24 não será válida, mesmo que considerássemos m 
como a massa relativística. É possível mostrar que a energia cinética relativística é dada 
por: 


E=(m-m-c B 


em que m é a massa relativística. Da equação (5) tiramos: 


mo + E. = me 
Amo, can | 
E E 


o 


ou: 
E, +E, =E 
Supondo-se que o corpo esteja livre de campos externos, a soma E, + E representa 
a energia total do corpo. Assim, para a partícula livre, a energia total E é dada por: 


E img 


em que m é a massa relativística. 
Vamos agora mostrar que, para velocidades pequenas em comparação com a velo- 


: a R z fai l 
cidade da luz, a equação (25) reduz-se à equação clássica E. = 3M AVE: 


Para tanto, vamos modificar a equação (45), lembrando que m = 


dá 
(a) Antes. (b) Depois. 


Figura 16. A energia do fó- 
ton y, utilizado na produção 
de pares, é o dobro da ener- 
gia de cada fóton y', produ- 
zido na aniquilação. 
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Então: 


E=(m-m):C=m:C-mC=2-m l> E =m Ce) —1| O 


Substituindo na equação (27: 


2 2 
( rj em eeg Da 


= r2 
E-=m,'€ 2 


Relação entre energia e quantidade de movimento 


Vimos que a energia total e a quantidade de movimento de uma partícula livre são 


dadas por: 
m, . €? = = 
Emis e Q=m:V 
V 
Va 
Assim: 


E = (me? = mé = me (e) = mc? G +v- v) = 
tÅ- 
0 
2 
= m"V + mc (e-v) = Qe + mic! ( = E = 
i 


Qe 
2 


m 2 
=Q0C+——— efi- S) e+ me 
1 


E? = OR + HS 


A equação (28) é útil na resolução de alguns problemas. 


Unidades de massa e energia 


Os físicos usam com frequência unidades de massa e energia que não pertencem 
ao Sl. Uma delas você já viu no capítulo 12: o elétron-volt (eV), que é igual à energia 
adquirida por um elétron quando submetido a uma diferença de potencial de 1 volt: 


1 eV = 1,6021773 -107º) 


São também muito usados os seguintes múltiplos decimais do eV: 
1 keV = 10 eV; 1 MeV = 10° eV; 1 GeV = 10º eV; 1 TeV = 102 eV 
A partir da equação de Einstein E = mc?, temos: 


E=mesm= É 
c2 


unidade de massa = Uiga de emergia. de energia 
unidade de c? 
Assim, se usarmos a energia em MeV, podemos expressar a massa em MaL 
Se considerarmos o valor mais preciso de c: i 
c = 2,9979246 - 10º m/s 


obtemos: 
Mev _ 10°eV _ 10° (1,6021773 - 101º )) 


(Ce Te (2,9979246 -10° m > 

= 1 MEV = 1,7826626 - 10™ kg 
C 
A relação inversa é: 
1 MeV 
2 
1kg=—— < = 5,6095865 - 102º MEV. 

1,7826626 - 10 c 


MeV . = f : eV GeV TeV 
Além do Ta às vezes, são também usadas as unidades de massa: Ea e EE 


A polêmica da massa 


Até agora apresentamos a posição do primeiro grupo de físicos, que consideram os 
conceitos de massa de repouso (m,) e massa relativística (m). 

Porém, há um segundo grupo, que não aceita o conceito de massa relativística. 
Para eles, só existe uma massa, que é a massa de repouso do primeiro grupo e que eles 
representam simplesmente por m. Para eles, a energia de repouso da partícula livre é: 


E, = me 
e a energia total é dada por: 


E = ymc 
Assim, eles representam a energia cinética por: 
E. =E-E = E = yme -me = fee n) 


Como já dissemos, a maioria das provas segue a orientação do primeiro grupo, mas, 
às vezes, aparecem questões que usam a orientação do segundo grupo (por exemplo, 
veja o exercício 28). 


Teoria da Relatividade Geral 


Na Teoria da Relatividade Especial (também chamada Relatividade Restrita), Einstein 
analisa as leis da Física em referenciais inerciais. Em 1915, ele apresenta sua Teoria da 
Relatividade Geral, em que analisa as leis da Física em referenciais acelerados e desen- 
volve uma nova teoria da gravitação. Vamos aqui comentar apenas dois fatos sobre essa 
teoria da gravitação. 

Para explicar a atração gravitacional entre corpos, Einstein abandona a noção newto- 
niana de força e introduz a noção de espaço curvo. 

Para Einstein, os corpos produzem em torno de si uma curvatura 
do espaço, sendo que, quanto maior a massa do corpo, maior será 
a curvatura. Podemos fazer uma analogia com a situação repre- 
sentada na figura 17. Nela temos uma bola de ferro B colocada 
sobre uma superfície elástica. A bola de ferro deforma a superfície 
de modo que o corpo C vai em direção a B não porque haja uma 
força de atração, mas sim porque segue a linha do espaço curvo. 

A teoria de Einstein previa que a luz também seria atraída pelos corpos, mas esse 
efeito seria pequeno e, assim, só poderia ser observado quando a luz passasse perto de 
corpos de massas muito grandes. Pensou-se então em verificar se a luz emitida por uma 
estrela (fig. 18) sofreria desvio ao passar perto do Sol. 
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Figura 17. 
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Havia, porém, uma dificuldade: só vemos o Sol durante o 
dia, mas a luz do Sol não nos deixa ver a luz da estrela. A saída 
era fazer a observação durante um dia em que houvesse eclipse 


total do Sol. 


No dia 19 de maio de 1919, houve um eclipse do Sol. Duas 
equipes de astrônomos, comandadas pelo físico inglês Arthur 
Stanley Eddington (1882-1944), foram enviadas para dois pon- 
tos onde o eclipse seria total: a cidade de Sobral, no Ceará, e a 
ilha de Príncipe (África Ocidental). A equipe de Sobral foi mais 
feliz, pois na ilha de Príncipe o céu estava um pouco encoberto. 


A previsão de Einstein foi confirmada. 


14. 


15. 


Suponhamos que um bloco de prata tenha massa 
= 100 kg à temperatura 0, = 30 ºC. Vamos 
agora fornecer a esse bloco uma quantidade 
de calor Q que faça sua temperatura subir até 
© = 530 °C. Consultando uma tabela de calores 
específicos, obtemos o calor específico da prata 
= 230 J/kg - °C. Calcule a massa inercial do 
bloco à temperatura de 530 ºC. 


Resolução: 


Como vimos no estudo da Calorimetria (volume 2), 
temos: 


Dn ce AO 
Q = (100 kg)(230 J/kg - “C)(530 “C — 30 90) > 
= (01 = 115 « 1/9) 


Portanto, a quantidade de energia recebida pelo 
bloco foi: 

AE = Q = 115 . 10] 

A variação de massa inercial (Am) sofrida pelo 
bloco é calculada pela equação de Einstein: 


AE = (Am) - cê = Am = &4 — 
IE 


e wI 
(3,0 - 10° m/s 

Deixando de lado os cuidados com os algarismos 

significativos, temos: 

Am = 0,00000000013 kg 

É uma variação tão pequena que nenhuma balan- 

ça poderia obtê-la. Porém, essa variação existe, e 

a nova massa inercial do bloco é: 

m = m, + Am = 100 kg + 0,00000000013 kg = 

100,00000000013 kg 


y = Nm = 18 0 kg 


IN 


Uma mola cuja constante elástica é 5,0 - 10º N/m 
é comprimida em 10 cm. Qual o acréscimo de 
massa sofrido pela mola? 


: 17. 


i 18. 


N 
posição 
real 


Terra 


Figura 18. 


Um próton, cuja massa de repouso é 1,67 - 107” kg 
move-se à velocidade de 1,8 - 10º m/s. Para esse 
próton, calcule: 


a) a massa relativística; 

b) a energia cinética; 

c) a energia de repouso; 

d) a energia total. 

Consideremos uma partícula que se move com 


velocidade v tal que sua energia cinética é igual 
à sua energia de repouso. Calcule a razão = 


Um elétron é abandonado em um ponto 4, dentro 
de uma região onde há um campo elétrico uni- 
forme de intensidade E = 6,00 - 10“ V/m, como 
ilustra a figura a seguir. 


1 1,50 m 1 
hu 
Despreze o peso do elétron e adote: 
massa de repouso do elétron = 9,11 - 
velocidade da luz no vácuo = 3,00 - 
carga do elétron = 1,60 - 10 C. 


103! kg, 
10º m/s e 


Calcule: 
a) a diferença de potencial entre os pontos 4 e B; 


b) o trabalho da força elétrica que atua no elé- 
tron, entre os pontos 4 e B; 


c) a energia cinética do elétron ao atingir B; 
d) a massa relativística do elétron no ponto B; 


e) a energia total do elétron (sem considerar a 
energia potencial) no ponto B; 


f) a velocidade do elétron no ponto B; 


g) a quantidade de movimento (momento linear) 
do elétron no ponto B. 


posição 
aparente 
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Exercícios de Aplicação 


: 16. 


19. 


20. 


21. 


22. 


26. 


Uma partícula cuja energia de repouso é E, e 
cuja energia total é E move-se com velocidade v. 
Determine a razão Z em função de E e E, 


Uma partícula move-se com velocidade v de modo 
que sua energia total é E e seu momento linear é Q. 
Podemos então afirmar que: 


= + = Qe 
a) Q Ec c) Qc 


Determine a velocidade de uma partícula cuja 
energia total é 9,90 - 107º J e cujo momento 
linear tem módulo 26,4 - 10º kg - m/s. 


MeV 
Goo 
é acelerado até que sua energia cinética seja 
2,009 MeV. Calcule: 


Um elétron, cuja massa de repouso é 0,511 


A massa de repouso do elétron é 9,11 - 10%! kg. 


: 23. 


: 24. 


: 25. 


a) a energia total do elétron em MeV e J; 
b) a velocidade do elétron. 
Considere uma partícula cuja massa de repouso é 


m, e cuja energia cinética é E.. Sendo y o fator 
de Lorentz, podemos afirmar que: 


m,- c 
a) E = E d) E, = m, ` yY- e 
mog moe 
b) E = y1 e) E= 1 y 
e) E= m e Ciy=1) 


Determine a velocidade de uma partícula cuja ener- 
gia total é o quádruplo de sua energia de repouso. 


Determine a quantidade de movimento de um elé- 
tron cuja energia de repouso é 0,5 MeV sabendo que 
ele está com uma energia cinética de 0,8 MeV. Dado: 
a massa de repouso do elétron é 9,11 - 10?! kg. 


Exercícios de Reforço 


2’. 


28. 


© SUGESTÕES DE LEITURA 


MeV 


Expresse essa massa em ——. 
c 


(UF-CE) Um elétron é acelerado a partir do repou- 
so até atingir uma energia relativística final igual 
a 2,5 MeV. A energia de repouso do elétron é 
E, = 0,5 MeV. Determine: 


a) a energia cinética do elétron quando ele atin- 
ge a velocidade final; 


b) a velocidade escalar atingida pelo elétron como 
uma fração da velocidade da luz no vácuo, c. 


(Unicamp-SP) Numa fonte de luz síncroton, 
como aquela existente no Laboratório Nacional 
de Luz Síncroton (LNLS), de Campinas, elétrons 
circulam no interior de um tubo com velocidade 
de módulo v muito próximo ao da velocidade da 
luz no vácuo, que é c = 3 - 10º m/s. A traje- 
tória percorrida pelos elétrons é composta de 
trechos em linha reta e de trechos curvos (arcos 
de circunferência de raio R), como ilustrado na 
figura. Nas curvas, os elétrons sofrem aceleração 
centrípeta e, em consequência disso, emitem luz. 


trecho curvo 
E 


trecho reto 


a) Se R = 3,0 m, qual é o módulo da aceleração 
centrípeta do elétron nos trechos curvos da 
trajetória? Para simplificar o cálculo, conside- 
re neste item que o módulo da velocidade v 
dos elétrons é exatamente igual a c. 


b 


as 


Segundo a Teoria da Relatividade, a energia 
de um elétron é dada por E = ymc?, onde 
m = 9 - 103! kg é a massa do elétron, ey é uma 
grandeza adimensional sempre maior do que 1, 
que depende da velocidade do elétron. No LNLS, 
a energia do elétron é igual a 2,1 - 101º J. 
Qual é o valor de y? 


A diferença entre os módulos das velocidades da 


luz e dos elétrons, Av = (c — v), relaciona-se com 


27 . Encontre Av no caso do LNLS. 


c 


<~ 


y por Av = 
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Mecânica Juan 


A Teoria da Relatividade resolveu alguns 
problemas que intrigavam os físicos no fi- 
nal do século XIX. No entanto, essa teoria 
não foi suficiente para responder a todas as 
questões e, por isso, foi criada outra teoria: 
a Mecânica Quântica. Essa nova mecâni- 
ca, além de solucionar problemas antigos, 
resolveu também outros que surgiram no 
início do século XX, como, por exemplo, os 
relacionados com a estrutura do átomo. 

Neste capítulo, vamos aprender algu- 
mas noções da Mecânica Quântica, cuja 
história começou em 1900, quando o físico alemão Max Planck (1858-1947) apre- 
sentou uma solução para um dos problemas que intrigavam os físicos no final do 
século XIX: a radiação do corpo negro. 


Figura 1. Max Planck. 


No estudo da transmissão de calor (volu- 1 
me 2 desta coleção) estudamos a radiação 
do corpo negro, que emite ondas eletromag- 
néticas (radiações) de várias frequências, mas 
com intensidades diferentes, cujos valores 
dependem da temperatura. Vimos que, para 
cada temperatura, o gráfico da intensidade 
(1) em função da frequência (f) tem o aspecto 
mostrado na figura 2. 

No final do século XIX, muitos físicos es- 
tavam empenhados em obter a equação da curva que aparece na figura 2, isto é, 
uma equação que, para cada temperatura e cada frequência, fornecesse a intensi- 
dade correspondente. 

O ponto de partida era admitir que as cargas elétricas no interior do corpo vi- 
bram de modo semelhante a um corpo preso a uma mola. Ao vibrarem, essas cargas 
produziriam ondas eletromagnéticas com a mesma frequência de oscilação das car- 
gas. Essas cargas também poderiam absorver radiação, aumentando a amplitude de 
oscilação. As cargas vibrariam com as mais variadas frequências e, assim, a radiação 
do corpo negro apresentaria um grande número de frequências diferentes. 

A seguir, esses físicos usaram as leis do Eletromagnetismo e da Termodinâmica. 
Muitos tentaram, mas fracassaram. Quem finalmente conseguiu a fórmula foi o 
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Figura 2. 
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alemão Max Planck. Nos últimos dias do século XIX, em 14 de dezembro de 1900, 
Planck apresentou sua fórmula em uma reunião da Sociedade Alemã de Física. Os físi- 
cos presentes ficaram perplexos, pois, para obter a fórmula, Planck teve de fazer uma 
hipótese revolucionária — segundo ele, “por puro desespero”, pois foi o único meio de 
chegar ao resultado. 

A hipótese de Planck foi a de que a energia de cada oscilador (carga oscilante) não 
pode assumir um valor arbitrário de energia. A energia E do oscilador só pode assumir 
valores dados por: 

E=nE O) 


sendo n um número naturale € um valor de energia que Planck chamou de elemento 
de energia. 

Tanto na emissão como na absorção, o oscilador só pode trocar valores de energia 
que são múltiplos de €, que é dado por: 


= o © 
sendo f a frequência da oscilação e h uma constante dada por: 
h=6,63-102].s=4,14-108eV:s 


e que, mais tarde, foi denominada constante de Planck. 
A partir das equações (1) e (2), obtemos: 


E = nhf ©) 


Com essa hipótese, Planck conseguiu obter a fórmula correta, a qual não apresen- 
taremos devido a sua complexidade. 

Embora tivesse obtido a fórmula correta, Planck considerou sua hipótese como algo 
provisório. Ele acreditava que ainda seria possível obter o resultado pelos métodos tra- 
dicionais e passou vários anos tentando, sem sucesso. Os outros físicos pensaram de 
modo semelhante e não levaram a sério a hipótese de Planck. Ela só veio a ser nova- 
mente considerada em 1905, em um trabalho publicado por Einstein e que apresen- 
taremos mais adiante. Nesse trabalho, Einstein batizou o elemento de energia (€) de 
Planck com a palavra latina quantum, cujo plural é quanta. Por isso, a mecânica que 
estava surgindo foi mais tarde chamada de Mecânica Quântica. Também em analogia 
com o quantum de energia, passou-se a chamar de quantizada toda grandeza que 
só pudesse assumir valores que fossem múltiplos inteiros de um valor básico. Como 
exemplo, podemos citar a carga elétrica. No estudo da Eletricidade vimos que a carga 
elétrica de um corpo é sempre dada por: 


Q = ne 


sendo e a carga elementar e n = 0, +1, +2, ... . Assim, dizemos que a carga elétrica 
é quantizada. 

Mais tarde o conceito de quantizado foi ampliado. Hoje chamamos de quantizada 
qualquer grandeza que não possa assumir valores contínuos. Por exemplo, mais adiante 
apresentaremos uma situação em que a energia E de um sistema só pode assumir os 
seguintes valores: 


E, 3E, 5E, 7E, ... 


sendo E, um valor básico de energia. Assim, a grandeza não pode assumir nenhum va- 
lor entre E, e 3E,, do mesmo modo que não pode assumir nenhum valor entre 3E, e 5E,. 

Para dizer que uma grandeza não pode assumir valores contínuos, usa-se também 
a palavra discreta. Assim, por exemplo, podemos dizer que a carga elétrica só pode 
assumir valores discretos. 
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E O efeito fotoelétrico 


No fim do século XIX, observou-se que, quando a radiação elétrons 
ultravioleta incide em um metal, às vezes há emissão de elétrons Es 
(fig. 3). No caso de alguns metais alcalinos, como o sódio, o radiação 
potássio e o césio, isso acontece com a luz visível. Esse efeito foi á 
denominado efeito fotoelétrico (do grego photos, que signifi- 
ca luz) e os elétrons emitidos foram chamados de fotoelétrons. 
Um modo simples de verificar esse efeito está ilustrado na 
figura 4. Inicialmente temos um eletroscópio carregado nega- f J 
tivamente, com lâminas se repelindo (fig. 4a). Quando a ra- figura 3. metal 
diação ultravioleta atinge a parte superior do eletroscópio (fig. 
4b), este é descarregado e as lâminas se aproximam. 
O efeito fotoelétrico pode também ser obtido com outros 
materiais, mas é mais fácil de ser observado em metais. 


ILUSTRAÇÕES: LUIZ AUGUSTO RIBEIRO 
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Figura 4. 


O experimento de Lenard 


Em 1902, o físico húngaro-alemão Philipp Eduard Anton von 
Lenard (1862-1947) fez um estudo detalhado do efeito fotoelétrico 
usando uma aparelhagem semelhante à representada na figura 5. 

Quando há emissão de elétrons, que são atraídos pela , amada 
placa G, estabelece-se uma corrente elétrica de intensidade í esa 
(cujo sentido convencional é oposto ao sentido do movimento C— EJStrorIs C— 
dos elétrons), medida pelo amperímetro A. Variando a posi- 
ção do cursor C, pode-se variar a diferença de potencial Usp 
entre as placas G e D, a qual é medida pelo voltímetro V. 

Na situação da figura 5, o potencial da placa G é maior que 
o da placa D. Assim, tem-se U., > 0, e os elétrons emitidos 
por D são atraídos por G, isto é, são acelerados no percurso 
DG. Se a polaridade da bateria for invertida, os elétrons serão 
retardados no percurso DG e teremos Uṣp < O. Lenard tinha 
condições de variar a frequência e a intensidade da radiação. Figura 5. 


radiação tubo de quartzo 


Mantendo fixa a frequência e variando a intensidade, ele obteve 
gráficos semelhantes ao da figura 6, em que representamos os grá- 
ficos correspondentes a três valores de intensidade: /,, |, e h. 

Um primeiro fato a observar é que, a partir de um certo valor 
de Us, (que, em geral, é menor que 10 volts), a intensidade da 
corrente fica constante. 

Um segundo fato a observar é que, ao invertermos a polaridade 
da bateria (U.., < 0), enquanto |U...| for “pequeno”, ainda teremos 
corrente, mas de pequena intensidade, pois os elétrons emitidos 
serão repelidos por G e apenas os que são emitidos com grande 
energia cinética conseguirão atingir a placa G. Figura 6. 

Um terceiro fato é que, atingido um potencial -U,, a corrente 
se anula. U, é chamado de potencial de corte e é o mesmo para 
todas as intensidades de radiação (para cada metal), dependendo 
apenas da frequência da onda incidente em D. 

Além disso, Lenard observou que: 


1º) A intensidade máxima da corrente elétrica é proporcional à intensidade da radia- 
ção. Para o caso da figura 6, temos: 


2°) Para cada metal, o efeito fotoelétrico só ocorre quando a frequência da radiação é 
maior ou igual a um valor f£, chamado frequência de corte, que não depende da 
intensidade da radiação. 


Na tabela a seguir, apresentaremos os valores de f. para algumas substâncias. 


Substância f (10 Hz) Região do alle 
É eletromagnético 


sódio (Na) visível 
potássio (K) visível 
rubídio (Rb) visível 
césio (Cs) visível 
carbono (C) ultravioleta 
alumínio (At) o 98 | ultravioleta 
cobre (Cu) ultravioleta 


Tabela 1. Valores da frequência de corte para algumas substâncias. 


3%) O intervalo de tempo entre a chegada da radiação e a emissão dos elétrons é muito 
pequeno, a emissão é quase imediata. Hoje sabemos que esse intervalo de tempo 
é cerca de 3: 10° s. 


4º) A intensidade da radiação está relacionada com a intensidade da corrente, isto é, 
com o número de elétrons emitidos, mas não influi na energia cinética adquirida 
por cada elétron. 


Esses fatos sobre o efeito fotoelétrico não são explicados pelas leis do Eletromagne- 
tismo clássico. Por essas leis, o efeito deveria ser observado para qualquer frequência 
e qualquer intensidade da radiação incidente. Além disso, a emissão não deveria ser 
imediata: o tempo decorrido entre a chegada da radiação e a saída do elétron deveria 
ser muito maior que 3 - 10º s (veja o exercício 1 da página 432). 

Essa era a situação até o início de 1905, quando surgiu a explicação dada por Einstein. 
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O trabalho de Einstein 


Em 1905, Einstein publicou vários trabalhos importantes, além da Teoria da Relativi- 
dade. Um deles tinha o seguinte título: “Sobre um ponto de vista heurístico a respeito 
da produção e transformação da luz”. A palavra “heurístico” é usada para qualificar 
uma hipótese que é útil para descobrir ou explicar alguma coisa, mas que não é neces- 
sariamente verdadeira. 

A hipótese heurística de Einstein é que a luz se propaga na forma de quanta de 
energia “que se movem sem se dividir e que podem ser absorvidos ou gerados somen- 
te como unidades integrais”. Cada quantum de radiação tem uma energia E dada por: 


E=h O 


sendo h a constante de Planck e f a frequência da radiação. 

Pode parecer que o ponto de vista de Einstein é idêntico ao de Planck, mas não é. 

Para Planck, a radiação se propagava como uma onda contínua. O fato de os os- 
ciladores absorverem ou emitirem energia de forma descontínua era considerado por 
Planck como uma “esquisitice” dos osciladores (que um dia seria explicada classica- 
mente), e não da radiação. É interessante observar que Planck, durante muitos anos, 
rejeitou a hipótese de Einstein. Ele só a aceitou depois de 1923, quando foi feito um 
experimento (que apresentaremos mais adiante) que confirmou a ideia de Einstein. 

De acordo com Einstein, no efeito fotoelétrico cada elétron pode absorver apenas 
um quantum. Se a energia do quantum não for suficiente para arrancar o elétron, este 
não será emitido, por mais tempo que a radiação incida no material. Quando um elé- 
tron é emitido, a energia E do quantum absorvido se divide em duas partes: o trabalho 
G para arrancar o elétron e a energia cinética E adquirida pelo elétron: 


E=5+E O 


Nesse caso, a velocidade adquirida pelo elétron é muito pequena em comparação 


com a velocidade da luz e, assim, podemos calcular a energia cinética pela fórmula 


Fa 4 2 
clássica: E = F mvž. 


O valor de & vai depender da profundidade do elétron: quanto mais profundo, maior 
será o valor de & e, consequentemente, de acordo com a equação (5), menor será o va- 
lor de E... O trabalho mínimo necessário para extrair um elétron do material é chamado 


função trabalho e será representado por 6,; 
Gn = 6 = função trabalho 


mi 


Quando o trabalho tiver o valor 6, a energia cinética terá seu valor máximo E. 
E = máx 
Assim, da equação (5) obtemos: 


E= tEn © 
ou, lembrando que E = hf: 


mi= o 


Quando a frequência for a de corte (f), a energia cinética será nula e, pela equação 
(7), concluímos: 


c 0 


Ainda pela equação (7), obtemos: 


E. =h- O 


Cmáx 


Assim, o gráfico de Ecras EM função da frequência f é uma semirreta de coeficiente an- 
gular h, como mostra a figura 7, em que o símbolo E significa “numericamente igual a”. 

Lembrando que h é uma constante universal, se usarmos o mesmo par de eixos para 
fazer os gráficos correspondentes a várias substâncias, obteremos semirretas paralelas, 
como exemplificado na figura 8, para três substâncias. 
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f (10! Hz) 


Figura 7. Figura 8. 


A energia cinética máxima pode ser obtida por meio do potencial de corte (U): 


ix T eU, 
sendo e a carga elétrica elementar (1,6 - 101º C). 
Em 1926, por sugestão do químico americano G. N. Lewis (1875-1946), bastante 
conhecido por seu trabalho sobre valência, o quantum passou a ser chamado de fóton. 


Aplicações do efeito fotoelétrico 


Uma das aplicações do efeito fotoelétrico é o visor noturno (fig. 9). 

Esse aparelho usa a radiação infravermelha emitida pelos objetos para formar imagens deles. A radiação 
passa por um conjunto de lentes e atinge uma placa de vidro revestida com um material de pequena função 
trabalho. Os elétrons emitidos pelo material passam por um disco fino onde há minúsculos canais (diâmetro de 
10º m). Os elétrons são acelerados por uma diferença de potencial e atingem uma tela, semelhante à de um 
televisor comum, de tubo, que emite luz ao ser atingida pelos elétrons. 

Uma outra aplicação é no funcionamento de alarmes e na abertura automática de portas. 

Quando um obstáculo interrompe um feixe de radiação infravermelha (fig. 10), a corrente eletrônica em 
uma célula fotoelétrica é interrompida, o que faz acionar um dispositivo eletrônico que dispara o alarme ou 
abre uma porta. 


radiação infravermelha 


AFP/GETTY IMAGES 
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emissor de ondas fotoelétrica 


Figura 9. Soldado usando binóculos infravermelhos. Figura 10. 
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Exercícios de Aplicação 


1. Uma placa de cobre é colocada a 1 metro de uma 


fonte de luz puntiforme, cuja potência é 1 watt. 
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Sabe-se que a energia mínima para arrancar um 
elétron do cobre é, aproximadamente, igual a 
4,7 eV. Suponhamos que fossem válidas as leis 
do Eletromagnetismo clássico e que cada elétron 
absorvesse a energia distribuída em uma superfi- 
cie circular, cujo raio fosse o raio r de um átomo 
(r = 10º m). 

Faça uma estimativa do tempo gasto por um elé- 
tron para ser emitido. 


. Um feixe de luz monocromática propaga-se no 
vácuo com comprimento de onda À = 600 nm. 
Calcule: 


a) o valor de À em metro e em angstrôm; 
b) a frequência da luz; 


c) a energia de cada quantum (fóton) desse 
feixe em joule; 


d) a energia de cada fóton desse feixe em elé- 
tron-volt. 


. Uma fonte de luz emite luz monocromática de 
frequência 7,0 - 10!“ Hz, com potência de 12 W. 
Em 2 minutos, quantos fótons são emitidos pela 
fonte? 


. Para o metal ouro, a frequência de corte é 
f = 1,23 - 10º Hz. Sabe-se que a massa do elé- 
tron é de 9,11 - 10º! kg. 


a) Calcule a função trabalho para o ouro em 
joule e elétron-volt. 


b) Supondo que uma radiação de frequência 
1,53 - 10” Hz atinja uma placa de ouro, qual 
é a máxima energia cinética atingida pelos 
elétrons emitidos? 

c) Para a situação do item anterior, qual é a 
velocidade máxima dos elétrons emitidos? 


5. A função trabalho para a platina é 6,35 ev. 


Calcule a frequência de corte para a platina. 


. Em um experimento sobre o efeito fotoelétrico, 


obteve-se um potencial de corte U, = 1,2 volt. 
Sabendo que a função trabalho da substância 
usada é 4,3 eV, calcule: 


a) a energia cinética máxima dos elétrons emiti- 
dos, em eV e J; 


b) a frequência da radiação usada. 
(Dado: carga elétrica elementar = 1,6 - 101º C.) 


. Na figura, temos o gráfico do potencial de corte 


(U,) em função da frequência da radiação inci- 
dente em um metal, em um experimento de 
efeito fotoelétrico. 


U, (V) 


9,2 f (10! Hz) 


Calcule: 
a) a função trabalho para esse metal, em eV e J; 
b) o potencial de corte para f = 1,2 - 10” Hz. 


. Sobre um experimento de efeito fotoelétrico, 


podemos afirmar que: 


a) é necessária uma energia mínima dos fótons 
da luz incidente para arrancar elétrons do 
metal. 


o` 
— 


os elétrons arrancados do metal saem todos 

com a mesma energia cinética. 

c) a quantidade de elétrons emitidos por unidade 
de tempo depende do quantum de energia da 
luz incidente. 

d 


“— 


a quantidade de elétrons emitidos /unidade de 
tempo depende da frequência da luz inciden- 
te. 


e 


<~ 


o quantum de energia de um fóton da luz 
incidente é diretamente proporcional a sua 
intensidade. 


Exercícios de Reforço 


9. 


10. 


11. 


(UF-RS) Verifique qual alternativa preenche cor- 
retamente a lacuna do parágrafo a seguir: 


“O ano de 1900 pode ser considerado o marco ini- 
cial de uma revolução ocorrida na Física do sécu- 
lo XX. Naquele ano, Max Planck apresentou um 
artigo à Sociedade Alemã de Física introduzindo 
a ideia da A A A da energia, da qual Einstein 
se valeu para, em 1905, desenvolver sua teoria 
sobre o efeito fotoelétrico.” 


a) conservação 
b) quantização 
c) transformação 


d) conversão 
e) propagação 


(UF-PE) Verifique a seguir qual enunciado da 
hipótese que Max Planck adotou em 1900 para 
explicar o problema na radiação do corpo negro. 
(Em todas as alternativas, h denota a constante 
de Planck.) 


a) A luz de frequência f é constituída por fótons 
de energia E = hf. 


o` 
— 


Uma partícula carregada oscilando com frequên- 
cia f nas paredes metálicas de uma cavidade só 
pode ter energia total múltipla de hf. 

c) Ao colidir com um elétron numa placa metáli- 
ca, um fóton de luz de frequência f transmite 
a ele todo o seu conteúdo de energia E = hf. 


[an 
“— 


Ao colidir com um elétron numa placa metá- 
lica, um fóton de luz de frequência f trans- 
mite a ele o conteúdo parcial de sua energia 
E = hfe o conteúdo total de sua quantidade 
de movimento. 


e) Um elétron num átomo, ao absorver um 
fóton de luz de frequência f com energia 
E = hf, pode aumentar o seu nível de energia, 
realizando uma transição para uma órbita de 
maior raio. 


(Fuvest-SP) Dispõe-se de uma placa metálica M 
e de uma esferinha metálica P, suspensa por um 
fio isolante, inicialmente neutras e isoladas. Um 
feixe de luz violeta é lançado sobre a placa, reti- 
rando partículas elementares da mesma. 


v ES a 
É O” Ss | O” 
` ` 

ma ni, 


2: 


a. 


e ——— 
i M i 
i | i 
i nj mo 
P P 


As figuras de 1 a 4 ilustram o desenrolar dos 
fenômenos ocorridos. 


Podemos afirmar que na situação 4: 

a) M e P estão eletrizadas positivamente. 

b) M está negativa e P neutra. 

c) M está neutra e P positivamente eletrizada. 
d) M e P estão eletrizadas negativamente. 

e) M e P foram eletrizados por indução. 


(UF-GO) Para explicar o efeito fotoelétrico, 
Einstein, em 1905, apoiou-se na hipótese de que: 


a) a energia das ondas eletromagnéticas é quan- 
tizada. 


b) o tempo não é absoluto, mas depende do 
referencial em relação ao qual é medido. 


c) os corpos contraem-se na direção de seu 
movimento. 


d) os elétrons em um átomo somente podem 
ocupar determinados níveis discretos de 
energia. 


e) a velocidade da luz no vácuo corresponde à 
máxima velocidade com que se podem trans- 
mitir informações. 


(U. F. Juiz de Fora-MG) No esquema da figura 
está representado o arranjo experimental para 
observar o efeito fotoelétrico. A luz incidente 
entra no tubo de vidro sem ar em seu interior e 
ilumina a placa B. As placas metálicas A e B estão 
conectadas à bateria V. O amperímetro G pode 
registrar a intensidade da corrente que percorre 
o circuito. 


luz incidente tubo de vidro 
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14. 


15. 


Podemos variar a intensidade e a frequência da 
luz incidente na placa B. No início da experiên- 
cia, usando luz de baixa frequência, a corrente 
no amperímetro é nula. Nesse caso, podemos 
afirmar que: 


a) aumentando suficientemente a intensidade da 
luz, surgirá uma corrente no amperímetro. 


ler 
SE 


aumentando suficientemente o tempo de 
incidência da luz, surgirá uma corrente no 
amperímetro. 


Q 
i 


desligando a bateria V e conectando-a nova- 
mente ao circuito com a polaridade invertida, 
surgirá uma corrente no amperímetro. 


O 
SE 


aumentando suficientemente a frequência da 
luz, surgirá uma corrente no amperímetro. 


(UF-PI) Uma luz de comprimento de onda 
A = 5,46 - 107 m penetra em uma fotocélula de 
cátodo de césio, cuja função trabalho é de 2 eV. 
Podemos afirmar corretamente que a frequência 
de corte para o césio e a energia cinética máxima 
valem, respectivamente: (Dados: 1eV = 1,6 - 10J; 
h=6,63-:10%].s;c=3,0-10 m/s.) 


a) 2,4: Oi so e 4,3: 102] 


b) 4,8 - 104 s! e 6,8. 107] 
e) 4,8 Ol se 43 o 
dA sn ss e 24 O 


a) 82 Ms E Ze lã 


(UF-CE) A função trabalho de um dado metal é 
2,5 eV. Utilize os dados: constante de Planck 
h = 4,2 - 10 eV - s; velocidade da luz no vácuo 
c = 3,0 - 10? m/s. 


a) Verifique se ocorre emissão fotoelétrica quan- 
do, sobre esse metal, incide luz de compri- 
mento de onda À = 6,0 - 107 m. 


b) Qual é a frequência mais baixa da luz inciden- 
te capaz de arrancar elétrons do metal? 


: 16. (Unicamp-SP) O efeito fotoelétrico consiste na 


emissão de elétrons por um metal no qual incide um 
feixe de luz. No processo, “pacotes” bem definidos 
de energia luminosa, chamados fótons, são absor- 
vidos um a um pelos elétrons do metal. O valor da 
energia de cada fóton é dado por E... = hf, onde 
h= 4 . 10” eV - sé a chamada constante de 
Planck e f é a frequência da luz incidente. Um 
elétron só é emitido do interior se a energia do 
fóton absorvido for maior que uma energia míni- 
ma. Para os elétrons mais fracamente ligados ao 
metal, essa energia mínima é chamada função 
trabalho W e varia de metal para metal (veja a 
tabela a seguir). Considere c = 3,0 - 10° m/s. 


Ce p e 


a) Calcule a energia do fóton (em eV), quando 
o comprimento de onda da luz incidente for 
5 a 07 i 

b) A luz de 5 - 107 m é capaz de arrancar elé- 
trons de quais dos metais apresentados na 
tabela? 


c) Qual será a energia cinética de elétrons emiti- 
dos pelo potássio, se o comprimento de onda 
da luz incidente for 3 - 107 m? Considere os 
elétrons mais fracamente ligados do potássio 
e que a diferença entre a energia do fóton 
absorvido e a função trabalho W é inteiramen- 
te convertida em energia cinética. 


EB O fóton 


Usando as leis do Eletromagnetismo clássico é possível demons- 
trar que as ondas eletromagnéticas, além de transportar energia, 
transportam quantidade de movimento (momento linear), do mes- 
mo modo que as ondas mecânicas (fig. 11). 

Isso significa que, quando uma onda eletromagnética incide sobre uma superfície, 
exerce força sobre ela. Essa força, porém, tem intensidade muito pequena, de modo 
que é muito difícil observá-la. 

As primeiras evidências experimentais de que a luz tem quantidade de movimen- 
to foram obtidas em 1899 pelo físico russo P. Lebedev e em 1901 pelos americanos 
E. L. Nicholls e G. F. Hull. 


—  _ _ 
hoa O O a E a E a E aa 
Figura 11. A onda eletromagnética possui quanti- 
dade de movimento Ọ. 
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Na figura 12, temos um esquema do aparato por eles usado. Um pequeno 
disco preto e um pequeno espelho circular são ligados por uma barra hori- 
zontal de massa muito pequena. Essa barra está presa a um fio vertical muito 
fino, o qual está preso a um suporte. Todo o conjunto está dentro de um reci- 
piente de vidro onde foi feito vácuo. Deixa-se então incidir luz sobre os discos. 

O disco preto tem a propriedade de absorver toda a luz nele incidente; isso 
significa que as colisões dos fótons com o disco preto são colisões inelásticas. 
O espelho tem a propriedade de refletir a luz, isto é, as colisões dos fótons 
com o espelho são aproximadamente elásticas. Porém, como vimos no volu- 
me 1 (e relembraremos adiante), quando a colisão é elástica, a força é duas 
vezes mais intensa que no caso da colisão inelástica. Assim, a força exercida 
no espelho (F,) deve ter o dobro da intensidade da força exercida no disco 
preto (F,) e, desse modo, devemos esperar que o sistema sofra uma rotação 
(fig. 13). 

Existem propostas de construção de naves espaciais com gigantescas velas 
(como se fossem barcos a vela). A força da luz do Sol sobre essas velas faria 
a nave se mover. 

Maxwell (de quem falamos no capítulo 19) mostrou que um feixe de onda 
eletromagnética que transporta energia E tem quantidade de movimento Q, 


cujo módulo é dado por: E 


C 


Figura 12. 


Figura 13. 


A demonstração dessa equação usando o Eletromagnetismo clássico é complexa, 
mas usando o conceito de fóton é bastante simples e pode ser feita de dois modos. 


1º modo 


No capítulo anterior vimos que a energia relativística E de uma partícula é dada por: 


E? = Qe + mic! 


sendo Q o módulo da quantidade de movimento, m, a massa de repouso e c a veloci- 


dade da luz no vácuo. 


Porém, o fóton não tem massa de repouso (não existe fóton em repouso). Assim, 


fazendo m, = O na equação acima, obtemos: 


EP=Qce ou E=Qc ou q-É O 
c 


Como E = hfe c = Af, temos também: 


2º modo 


O fóton não tem massa de repouso, mas, usando a equação E = mc”, podemos 


atribuir a ele uma massa m dada por: 


PR E 
Cc? fe 
Assim: 
Q=m=m =È c>oq-É 
c c 


0 efeito Compton 


Apesar de a hipótese heurística de Einstein ter explicado o efeito fotoelétrico, os físi- 
cos em geral não se convenceram de que a luz podia se comportar como partícula. Esse 
“convencimento” ocorreu só em 1923, quando o físico americano Arthur H. Compton 
(1892-1962) fez um experimento decisivo. A ideia de Compton foi que, se realmente 
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existisse a partícula fóton, deveria ser possível haver uma colisão entre um fóton e um 
elétron. Na figura 14, esquematizamos a ideia de Compton. Um fóton de frequência 
f e quantidade de movimento Q colide com um elétron em repouso (fig. 14a). Após a 
colisão (fig. 14b) o elétron e o fóton seguem em direções diferentes e o fóton, por ter 
transferido parte de sua energia para o elétron, terá frequência f' tal que f' < f. 
Compton imaginou um experimento em que, conhecendo f e medindo os valores 
de f' e 0, seria possível confirmar a colisão. Antes, porém, de executar o experimento, 


fóton elétron 


ele fez alguns cálculos para determinar qual deveria ser o resultado do experimento. 
No CD mostramos os cálculos de Compton. Aqui vamos apresentar o resultado final. f' 


Sendo À o comprimento de onda do fóton incidente e À” o comprimento de onda do 


fóton espalhado, Compton chegou à seguinte equação: 


A' — 2 = (2,4-10"(1 — cos 0) 
k 


Como o fator k é muito pequeno, para que se possa 
observar melhor a diferença À — À é necessário usar radia- 
ção de comprimento de onda também pequeno. Assim, 
Compton usou raios X, que têm comprimentos de onda 
muito menores que os da luz e dos raios ultravioleta. 

Após deduzir a equação (3, Compton passou ao ex- 
perimento para verificar a sua validade. 

Um feixe de raios X, de comprimento de onda 
conhecido À, foi dirigido contra uma placa de grafite 
(fig. 15). Um detector media o comprimento de onda À 
dos raios espalhados. 

Variando a posição do detector, ele obteve o valor 
de À! para cada valor de 6 e os resultados confirmaram 


a equação (3). 


Espalhamento Thomson 


O efeito Compton ocorre quando o fóton é muito 
energético e o elétron está fracamente ligado ao átomo. 
Quando o elétron estiver fortemente ligado ao átomo e o 
fóton tiver pouca energia, pode ocorrer um espalhamento 
em que não há mudança na frequência do fóton (fig. 16). 
Esse fenômeno é chamado espalhamento Thomson. 


Produção de pares 


(b) Depois. 
Figura 14. 


©) 


placa ` 


de grante 


Ii 


fonte de Sa À 
raios X de P 4 
comprimento detector 
de onda À trajetória 
: do detector 7 
Figura 15. 


elétron fortemente 
S ligado 
Figura 16. 


Quando um fóton (representado por y) se aproxima de um núcleo, pode ocorrer um 
fenômeno que já mencionamos: a produção de pares (fig. 17). 


fóton 


NLNL NI 
Y e... 


núcleo 


Figura 17. 


Figura 18. 
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O fóton desaparece e no seu lugar são criadas duas partículas: um elétron (e) e 
um pósitron (et), que é uma partícula que tem a mesma massa do elétron, mas carga 
elétrica oposta à dele. O elétron é uma partícula estável, mas o pósitron rapidamente 
encontra outro elétron (fig.18), e ambos desaparecem, dando origem a dois fótons. 


Interação do fóton com a matéria 


Vimos vários exemplos de interação de um fóton com a matéria. Quando um fóton 
se aproxima de um átomo, o resultado depende da energia do fóton e de quão forte- 
mente o elétron está ligado ao núcleo. Quando o fóton tem energia relativamente “pe- 
quena” pode ocorrer o efeito fotoelétrico, ou então a absorção do fóton pelo elétron 
(que fica com maior energia), ou, ainda, o espalhamento Thomson. Quando o fóton 
tem energia “média” pode ocorrer o efeito Compton e quando o fóton tem energia 
“muito grande” pode haver a produção de pares. 

Os conceitos de pequeno, médio e grande são relativos, isto é, dependem de 
quão fortemente estão ligados os elétrons. No caso do chumbo, por exemplo, para 
que ocorra predominantemente cada efeito, a energia E do fóton deve obedecer às 
seguintes condições: 


l. Efeito fotoelétrico e espalhamento Thomson: E < 5 - 10º eV 
ll. Efeito Compton: 5 : 10° eV < E < 5; 106 eV 
Ill. Produção de pares: E > 5 - 10° eV 


A natureza dual da luz 


A hipótese de Einstein apresenta um problema: a luz é onda ou partícula? Hoje acei- 
tamos a natureza dual da luz. Em certos experimentos, como, por exemplo, na interfe- 
rência, ela se comporta como onda; porém em outros, como no efeito fotoelétrico, ela 
se comporta como partícula. Isso é expresso pelo Princípio de Complementaridade 
proposto pelo dinamarquês Niels Bohr (1885-1962): 


Em cada evento, a luz se comporta como partícula ou onda, mas nunca como 
ambas simultaneamente. 


O fóton e a gravidade 


No capítulo anterior, mencionamos a observação do eclipse feita fonte | 


em 1919 que comprovou a teoria de Einstein de que as ondas ele- 
tromagnéticas sofrem a ação da gravidade. Vamos agora mencionar 
outro experimento que comprova a teoria de Einstein. 

Uma fonte de ondas eletromagnéticas (fig. 19) situada a uma altura 
H acima do solo emite onda de frequência f em direção a um detector 
situado no solo. Cada fóton abandona a fonte com energia: 


E=hf 
Supondo-se que nesse trecho a aceleração da gravidade possa ser con- 
siderada constante, a energia potencial do fóton ao abandonar a fonte é: 
E, = mgH 


Como m = £ então: 


hf solo detector ] 


Ee Ang OH Figura 19. 


Mecânica Quântica 


Ao atingir o detector, o fóton terá energia potencial nula e frequência f', de modo 
que sua energia será: 


E' = hf' 
Pela conservação da energia, temos: 
E=E+E, 
nf = hf + — gH 


= is, 
C 


Portanto, durante a descida, a frequência da onda foi aumentada. Esse experimento 
foi feito pela primeira vez com precisão em 1960, usando-se uma torre localizada na 
Universidade de Harvard, nos Estados Unidos. Mais tarde o experimento foi repetido 
com ondas emitidas por foguetes situados a grandes altitudes. Porém, nesse caso, para 
calcular a energia potencial, deve ser usada a fórmula que vimos no estudo da gravita- 
-GMm 

d 

Os astrofísicos devem levar em conta esse efeito ao analisarem a luz emitida por estrelas. 

Suponhamos que uma estrela esteja se afastando da Terra com velocidade v (fig. 20) 
e em um determinado instante emita um fóton com frequência f. 


O — 


Terra 


ção: E, = 


v 
—— 


estrela 
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Figura 20. 


Na Terra esse fóton será recebido com frequência f', tal que f' < f, por dois motivos. 
Em primeiro lugar, existe o efeito Doppler, que estudamos no capítulo anterior. Em se- 
gundo lugar, há o efeito gravitacional sobre o fóton tanto por parte da estrela como da 
Terra. Mas, como em geral a massa das estrelas é muito maior que a massa da Terra, O 
efeito gravitacional da estrela é maior. a Rs que o fóton se afasta da estrela, sua 
energia potencial E,, dada por E, = gia , aumenta e, portanto, a energia do fóton 


d 
diminui, para manter a conservação da energia. 


Exercícios de Aplicação 


17. Um fóton possui energia de 20 MeV. Calcule o : 20. Um fóton y, de quantidade de movimento 
módulo de sua quantidade de movimento, no SI. : 1,33 - 10% kg - m/s, tem comprimento de onda 
18. Determine o módulo da quantidade de movimen- ; dado, aproximadamente, por: 
to de um fóton de frequência 3,0 - 10” Hz. ; a) 225 nm d) 642 nm 
19. Um fóton tem comprimento de onda 8000 À. : b)372nm e) 710 nm 
Qual o módulo de sua quantidade de movimento? : c) 498 nm 


21.Na situação ilustrada na figura a, um astro- 


nauta tenta aproximar-se da nave acendendo 
uma lanterna e dirigindo o feixe de luz para o 
lado oposto àquele onde se encontra a nave. 
Suponha que a lanterna emita luz com potência 
P = 1500 W. Suponha também que a massa total 
do astronauta com o traje espacial e a lanterna 
seja m = 80 kg. Admitindo que inicialmente o 
astronauta esteja a uma distância d = 5 m da 
nave, faça uma estimativa do tempo necessário 
para que ele a atinja. 


LUIZ AUGUSTO RIBEIRO 


Figura a. 


Resolução: 


Pela figura b vemos que, quando o astronau- 
ta acende a lanterna, ela emite fótons para a 
esquerda, os quais transportam quantidade de 
movimento. 


LUIZ AUGUSTO RIBEIRO 


Figura b. 


Pela Lei da Conservação da Quantidade de 
Movimento, o astronauta deverá mover-se para a 
direita sob a ação de uma força F, que pode ser 
calculada pela Segunda Lei de Newton na forma 
mais geral: 
F = AQ 

At 
Como a potência da lanterna é P = 1500 W, isso 
significa que, a cada intervalo de tempo At = 1 s, 
a lanterna emite uma energia E = 1500 jou- 

E 


les. Assim, de acordo com a fórmula Q = RE 


a quantidade de movimento transportada por 
esses fótons é: 
E 1500 J 


z= —— = —— > . Pe . 
AQ = 3. 10° m/s 5 - 10%kg - m/s 


: 22. 


AQ 5- OR gs 

At ig 

Podemos agora aplicar ao astronauta a Segunda 

Lei na forma simplificada: 

qe 
m 80 

a = (5,25 e 10 my 

Usando a equação horária da posição do MUV: 


s= +ut+St=od=-SE> 


(5725) o dor 
2 


= 5. 10ºN 


E=m: 


> 5 = = 


> t=126505=3,5h 


Como vemos, é um tempo bastante longo. 


Na realidade, quando emite luz, a lanterna perde 
energia e, portanto, perde massa. No entanto, essa 
perda é pequena em comparação com a massa do 
sistema (astronauta + traje + lanterna) e, assim, 
podemos considerar a massa aproximadamente 
constante ao aplicar a equação F = m - a. 


Um feixe de luz de raios paralelos incide, perpendi- 
cularmente, sobre um espelho plano retangular, de 
dimensões x = 3,0 m e y = 2,0 m, com intensida- 
de I = 1,6 - 10° W/m?, como mostra a figura a. 


p= 
a 
«q 
N 


Figura a. 


Supondo que o espelho seja ideal, isto é, que 
reflita toda a luz nele incidente, calcule: 


a) a intensidade da força exercida pela luz sobre 
o espelho; 


b) a pressão exercida pela luz sobre o espelho. 
Resolução: 


a) Cada fóton atinge o espelho com quantidade 
de movimento G, (fig. b) e é refletido com 
quantidade de movimento q, (fig. c) tais que: 


Uea 


Q, 


Figura b. 
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AI 


Figura c. 
Podemos dizer que a colisão do fóton com o espe- 
lho é elástica. 
A variação da quantidade de movimento (AQ) 
sofrida pelo fóton (fig. d) é dada por: 
Cio 


Figura d. 


Mas, como |0,| = |0,] = Q, podemos afirmar que: 
|AQ| = 20 
Sendo F a força exercida pelo espelho sobre o 


fóton, temos pela Segunda Lei de Newton, na sua 
forma mais geral: 


- AQ = IM] = 20 
assar mo 
Mas, sendo E a energia do fóton, vimos que: 
-E 
o E (2) 
Substituindo (2) em (1): 

2É 
-Q-C -2 EO 
Elis aos Ea © 


Mas E é a potência P. Assim: 


= 2 
E = E © 
Sendo A a área do espelho, temos: 


P=: A © 
Substituindo (5) em (4): 


2 é 
FI-Éia O 

= se o p= (80) im) = (20) im) = (5,10) im 
ts | v=( pl 


I=1,6-10º W/m?;c=3,0- 10!m/s 
Portanto: 


FI=ÉI-A 
2 
= (3,0 - 10°) -(1,6 e 10º) ! (6,0) 


F| = 6,4: 10ºN 


IF| 


Pela Lei da Ação e Reação, a força que o espelho 
exerce sobre os fótons tem a mesma intensidade 


que a força exercida pelos fótons sobre o espelho. 
b) Sendo p a pressão, sabemos que: 


F 
E (7) 
De (7) e (6): 
21A 
E a , 
E a RS e 
1,6 - 10° 
GA aa 


> p= L1- 10 Nm 


; 23. Uma lanterna emite luz com potência P = 60 W 


e o feixe de luz incide, perpendicularmente, em 
uma superfície. Calcule a intensidade da força 
exercida sobre a superfície nos seguintes casos: 
a) a luz é totalmente absorvida pela superfície; 
b) a luz é totalmente refletida pela superfície. 


24. Um radiômetro é formado por dois discos de 


raio 1,0 cm, ligados por uma haste muito leve 
de comprimento 20 cm que é suspensa pelo seu 
ponto central por um fio muito fino e flexível. 
Um dos discos é um espelho perfeito e o outro é 
um absorvedor perfeito. 


ZAPT 


suporte 


luz 


O torque M necessário para girar o sistema obede- 
ce à Lei de Hooke para a rotação: M = k9, sendo 6 
o ângulo de rotação e k = 2,0 - 107 N - m/grau. 
Supondo que a luz solar, cuja intensidade é 
1000 W/m?, incida perpendicularmente aos dis- 
cos, calcule 6 na posição de equilíbrio. 


: 25. Consideremos uma produção de pares em que o 


fóton tenha energia E e frequência f. Sabendo que 
a massa de repouso do elétron é 9,11 - 10% kg 
e que h = 6,63 - 10º] - s, determine as condições 
que devem satisfazer E e f para ocorrer a produção. 


: 26. Em um processo de produção de pares, o fóton 


original tinha 4,00 MeV. Qual a energia cinética 
total do pósitron e do elétron? (Dado: massa de 
repouso do elétron = 9,11 - 10º! kg.) 


Exercícios de Reforço 


2º. (UF-MT) A porta automática de um shopping cen- 
ter, as calculadoras e os relógios que funcionam 
com energia solar são recursos tecnológicos utili- 
zados no dia a dia de uma cidade e que envolvem 
energia luminosa e cargas elétricas, constituindo 
o fenômeno físico conhecido como “efeito fotoe- 
létrico”. Sobre esse tema, diga se cada sentença 
a seguir é verdadeira ou falsa. 


I. A energia luminosa constitui-se de “pacotes 
discretos” denominados fótons, que podem 
ser considerados partículas. 


II. Quando um fóton incide sobre um pedaço de 
metal e interage com um elétron, este absor- 
ve a energia daquele e pode ser arrancado do 
metal. 


II. A velocidade dos elétrons que se desprendem 
do metal devido à incidência da luz depende 
da frequência e da intensidade da luz. 


IV. A luz tem natureza dual (onda-partícula), 
sendo o efeito fotoelétrico uma manifestação 
do aspecto corpuscular. 


28. (UF-SC) Verifique a(s) proposição(ões) correta(s). 


I. Devido à alta frequência da luz violeta, o “fóton 
violeta” é mais energético do que o “fóton ver- 
melho”, 


II. A difração e a interferência são fenômenos 
que somente podem ser explicados satisfato- 
riamente por meio do comportamento ondu- 
latório da luz. 


III. O efeito fotoelétrico somente pode ser expli- 
cado satisfatoriamente quando consideramos 
a luz formada por partículas, os fótons. 


E9 Espectros atômicos 


IV. A luz, em certas interações com a matéria, 
comporta-se como uma onda eletromagné- 
tica; em outras interações, ela se comporta 
como partícula, como os fótons no efeito 
fotoelétrico. 


V. O efeito fotoelétrico é consequência do com- 
portamento ondulatório da luz. 


: 29. (PUC-RS) Analise as afirmações a seguir e escolha 


: 30. 


a opção correta. 
I. Robert Andrews Millikan determinou, com 
grande precisão, a carga do elétron. 


II. O efeito Compton demonstra que a radiação 
tem comportamento corpuscular. 


II. Uma descarga elétrica num gás é capaz de 
ionizá-lo, tornando-o condutor de eletricidade. 


a) Somente a afirmação I é correta. 

b) Somente as afirmações I e II são corretas. 
c) Somente as afirmações II e III são corretas. 
d) Somente as afirmações I e III são corretas. 
e) Todas as afirmações são corretas. 

(UF-PI) O momentum do fóton é inversamente 
proporcional a: 

a) sua frequência. 

b) sua massa. 

c) seu peso. 

d) seu comprimento de onda. 


e) constante de Planck. 


Um outro problema que intrigava os físicos no final do século 


XIX era a questão dos espectros atômicos. 


O conjunto de todas as ondas eletromagnéticas emitidas por 


ZAPT 


um corpo chama-se espectro. No caso de um sólido, o espectro é 
contínuo. Isso quer dizer que existem ondas de todas as frequências 
dentro de um certo intervalo. Quando um sólido é aquecido até 
ficar quase branco e fazemos a luz emitida passar por um prisma 
(fig. 21), a luz projetada num anteparo terá o aspecto da fig. 22a. 

Porém, se uma substância estiver no estado gasoso, o espectro 
apresenta um aspecto diferente. Em vez de uma faixa colorida con- 
tínua, teremos apenas algumas cores na forma de linhas, chamadas 
raias espectrais. 


anteparo 


< prisma 


| 
1 
ias A 
sólido 
aquecido 


7 


Figura 21. 


Mecânica Quântica 4a | 


Na figura 22b, apresentamos o espectro 
do gás mercúrio (Hg) e na figura 22c apre- 
sentamos o espectro do gás hidrogênio 
(H). Percebemos que cada elemento quími- 
co tem um espectro diferente. É como se 
o espectro fosse a “impressão digital” do 
elemento. Desse modo podemos saber, por 
exemplo, quais são os elementos químicos 
presentes no Sol ou em outras estrelas. Se 
colocarmos no anteparo um filme foto- 
gráfico, poderemos detectar também as 
ondas não visíveis emitidas pelo gás. Além 
do espectro de emissão podemos obter Figura 22. 

o espectro de absorção usando a mon- 

tagem esquematizada na figura 23. A luz branca incide no gás, que absorve algumas 
radiações deixando passar outras. Na chapa fotográfica teremos um fundo brilhante 
sobre o qual aparecem algumas linhas escuras, correspondentes às radiações que foram 
absorvidas pelo gás. Na figura 22d, apresentamos o espectro de absorção do hidrogê- 
nio. Comparando com o espectro de emissão do hidrogênio (fig. 22c), podemos ob- 
servar que as raias escuras (fig. 22d) estão na mesma posição das raias claras (fig. 220). 


prisma ` | 
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chapa 


fotográfica 
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Figura 23. 


Mas por que o espectro é separado em raias? Os físicos não sabiam explicar. 

Em 1885, o suíço Johann Jacob Balmer, empiricamente, achou uma fórmula que 
dava os comprimentos de onda (A) das raias visíveis do espectro do hidrogênio. Para o À 
medido em nanometro (10º m), a fórmula era: 


Hidrogênio: À, = (364,56) - n n=3,4,5,6,... 


nº 
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Em 1890, J. R. Rydberg descobriu fórmulas parecidas para os metais alcalinos (Li, Na, 
K, Cs). Rydberg também sugeriu que a fórmula de Balmer fosse escrita de outro modo: 


Hidrogênio: — = a © n= 3,4, 5, 6, 


n 


em que a constante R é atualmente chamada constante de Rydberg e vale: 


R = 1,097373 : 107 m“ 


Mais tarde foram descobertas outras séries de raias do hidrogênio, fora da região 
do visível (fig. 24). A série de Lyman está na região do infravermelho e as de Paschen e 
Brackett (que não aparece na figura) estão na região do ultravioleta. As fórmulas dessas 
séries foram obtidas experimentalmente: 


E 1 1 1 série de série de 
Série de Lyman: q (7-5) REZA Lyman Balmer 
f ia | Eii | BI 
Série de Paschen: E = e =] n=4,5,6,.. o 
ari sI pl 1 = | | 
Série de Brackett: E (a 2) n=5,6,7,.. Figura 24. uz 


Um fato importante a ressaltar é que as quatro séries de linhas têm fórmulas parecidas: 


1 R1 1 
i 


sendo m e n números naturais com n > m. 


Restava explicar por que as coisas eram assim. Quem conseguiu a explicação foi 


Niels Bohr, como veremos a seguir. 


E 0 átomo de Bohr 


Nas aulas de Química você deve ter estudado o modelo de átomo proposto pelo 
físico neozelandês Ernest Rutherford (1871-1937) em 1911. Nele, há um núcleo com 
carga positiva, ao redor do qual giram os elétrons. Porém, ele apresentava um problema. 

De acordo com as leis do Eletromagnetismo clássico, cargas elétricas aceleradas 
emitem ondas eletromagnéticas. Como o elétron, nesse modelo, tem movimento 
curvo, ele possui aceleração e, portanto, deveria emitir ondas eletromagnéticas, o 
que ocasionaria perda de energia e o elétron deveria “cair” no núcleo (fig. 25). Po- 
rém, isso não ocorre, pois experimentalmente constatamos que o átomo é estável. 
Como explicar isso? O físico dinamarquês Niels Bohr (1885-1962) estava pensando 
nesse problema, em 1913, quando tomou conhecimento das fórmulas do espectro 
de hidrogênio. Isso deu-lhe uma ideia de como resolver o problema. 

Bohr propôs um modelo para o átomo de hidrogênio que podemos chamar de 
semiclássico, pois, embora tenha introduzido ideias revolucionárias, manteve algu- 
mas ideias clássicas. Comecemos pelas clássicas. 

Ele admitiu que o único elétron do átomo de hidrogênio giraria em torno do 
núcleo, numa órbita circular (fig. 26) sob a ação da força elétrica F, cujo módulo é 
dado pela Lei de Coulomb. 

A carga do núcleo é +e, e a carga do elétron é —e, sendo e a carga elementar: 


e=1,6:101C 
A intensidade de F é: 
rok 
r2 


Mas essa força é do tipo centrípeta. Portanto, sendo m a massa e v a velocidade 
do elétron, temos: , > i 
ke? ME a myž = KE © 


ré r r 
De (7) obtemos a energia cinética (E) do elétron: 
E =l p= L = = ke? 
= 2 2 r = 2 
Como a energia potencial do elétron é dada por: 
p =ke 


É r 


a energia mecânica total do elétron é: 


ke? _ ke? ke? 
E=E +E =% M€ p= fe 
c Po Dr r 2r 


série de 
Paschen 
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Figura 25. 
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Figura 26. Representação do 
modelo de Bohr para o átomo 
de hidrogênio. 
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Temos E < 0. Assim, como r está no denominador da fração, concluímos que, quan- 
to maior o valor de r, maior será o valor de E. 
Vamos agora às ideias não clássicas. 


Primeiro Postulado de Bohr 


Quando o elétron vai de uma órbita de (a) 
energia E, para outra mais interna (fig. 27a), 
de energia E, é emitido um fóton de energia 
E e frequência f, de modo que: 


e =E-E=hf 


sendo h a constante de Planck. 

Suponhamos agora que um fóton de ener- 
gia € atinja um elétron que está numa órbita 
de energia E, (fig. 27b). O elétron poderá ab- ` 
sorver o fóton e saltar para uma órbita mais 
externa, de energia E, desde que a energia do 
fóton seja exatamente igual à diferença entre 


ELG E: 
e =E-E=hf Figura 27. 
[i 
Faltava dizer quais são as órbitas permiti- 
das. Para chegar a isso, Bohr se apoiou em um E 
š E Read v s " AON 
conceito muito usado em mecânica avançada, o (o | PROCURE NO CD 


que é o momento angular. 
Para uma partícula de massa m, movendo-se ` d 
com velocidade de módulo v numa circunfe- E g 


rência de raio r (fig. 28), o momento angular Figura 28. 
L tem módulo dado por: 


3 
° 


L = mvr 


Segundo Postulado de Bohr 


Assim, o Segundo Postulado de Bohr pode ser traduzido por: 


L= mvr = nt (comn=1,2,3,...) 
21 


de onde obtemos: 


Introduzindo 69) em ©, obtemos: 


h? 2 2 
r=[>"DDD]|M=r,n 
=)" = O 
ou: 
sendo r, uma constante denominada raio de Bohr, que é o valor do raio para n = 1, 


isto é, o raio de Bohr é o menor raio possível para o elétron no átomo de hidrogênio. 
Adotando os valores mais precisos para h, n, k m e e: 


h=6,626:102].s m=9,11-103! kg T = 3,14 
k = 9,00:10ºN:m?YC? e = 1,602 : 10" C 
obtemos: 


r, = 0,529 - 1010m = 0,529 À 


A equação nos diz que r é proporcional a n?, isto é: 
n 
r, = 4r = 4r, 


n= Ir; = cleo etc. 


De (9) e (3), obtemos os valores possíveis para a energia do elétron: 


E =(- e | E 


n h2 n2 E D 


E 


1 


A constante E, é o valor da energia para n = 1, isto é, é a menor energia possível. 
Colocando os valores das constantes h, n, k, m e e, temos: 


E = -2,18 - 1078 J = -13,6 eV 


A = 


RE 2,18-10718 13,6 
E = E J= = ev Ə 
Vemos então que tanto o raio como a energia são quantizados; o número E (ev) 
n é chamado número quântico. Quando o elétron está com o menor valor de átomo ionizado 
energia, dizemos que está no estado fundamental. Quando está com ener- (níveis E oe 
E . sa bis É z n continuos, 
gia maior que a mínima, dizemos que está num estado excitado. 0 
: : ada . -0,85 n=4 
Na figura 29, temos um diagrama dos níveis de energia (em eV), no qual -1.51 n=3 
representamos o estado fundamental e os três primeiros estados excitados. -3,4 n=2 
À temperatura ambiente, a maioria dos átomos de hidrogênio está no es- 
tado fundamental. Em temperaturas mais altas ou quando sofre uma descarga 
elétrica, colisões podem transferir energia ao elétron e levá-lo a um dos estados 
excitados. Do mesmo modo, a absorção de um fóton pode levar o elétron para 
um estado excitado (desde que o fóton tenha a energia adequada). Em geral, 
Ara atas 4 ; A : estado fundamental 
a tendência é que o elétron volte ao estado fundamental; porém, isso pode ser “136 we 


feito diretamente ou passando por estados intermediários. Por exemplo, ele 
pode passar de n = 5 para n = 4, e depois de n = 4 para n = 1, emitindo dois 
fótons com energias diferentes no processo. 

A menor energia que se deve fornecer a um elétron que está no estado fundamental 
para que ele se liberte do átomo é chamada energia de ligação ou energia de ioniza- 
ção. Para o hidrogênio, essa energia é 13,6 eV. Se fornecermos ao elétron exatamente 
13,6 eV, ele ficará livre, mas com energia cinética nula; se fornecermos mais de 13,6 eV, 
o elétron ficará livre e com energia cinética não nula. 


Figura 29. 
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Quando o elétron está livre, pode ter qualquer valor de energia, isto é, sua energia 
não é mais quantizada. Por esse motivo, na figura 29, o diagrama está sombreado aci- 
ma de E = 0, para indicar que, nesse caso, os níveis de energia não são representados 
por linhas separadas. 


As séries espectrais 


No item anterior apresentamos as fórmulas para o espectro de emissão do hidro- 
gênio, as quais foram obtidas experimentalmente. De acordo com a teoria de Bohr, 
as raias são resultados do salto do elétron de um nível de energia E, para um nível de 
energia E, com E > E, sendo: 


E, E, 


= e = — 


n n2 m m? 


Portanto, nesse salto, o fóton emitido pelo elétron terá energia € dada por: 


E E, 1 1 
E =E -E == Elma) 


Assim: 
hc 1 1 1 /E&\ /1_1 
E=- t= f] am es 
À (a 4) E E n? m? 
Lembrando que a constante E, é negativa, podemos escrever: 
E 
E R de E G TEE 
e e 9 t-i) 


com: 
E 


a 
= hc & 


Vemos que a equação (2) é idêntica à equação (6), que foi obtida 


experimentalmente, sendo R “candidata” a ser a constante de Rydberg. E (ev) 
Vamos verificar se o valor de R calculado pela equação (45) coincidirá 0 
com o valor de R obtido experimentalmente. = o 
E o pero - 0,85 

f-sqiie SAI OA a T 
hc (6,626 - 1034] - s) (3,00 - 108 m/s) -1,51 


Esse valor está em excelente acordo com o valor experimental: 
1,09737 -10 m 

Na figura 30 apresentamos alguns saltos do elétron que dão origem -3,40 
às séries de Lyman, Balmer e Paschen. 

A série de Lyman resulta de saltos que têm como estado final o 


estado de n = 1: 
1 1 1 
— = R| — -— NZD. 
A, [+ 2) Ro 


A série de Balmer resulta de saltos que têm como estado final o 
estado den = 2: -13,6 


= 
Balmer 
(visível) 


Lyman 
A = i- =) n=3 4... (ultravioleta) 
A Mor Figura 30. 


5555 
pal 


Buoas 


per 
Paschen 


(infravermelho) 


19) 


29) 


39) 


49) 


A série de Paschen resulta de saltos que têm como estado final o estado de n = 3: 
1 RR, 
La R as N= 4 5ps 
A, [3 3) 

Para concluir, vale ressaltar que: 


O caminho seguido por Bohr para estudar os níveis de energia do hidrogênio pode 
ser seguido para estudar os níveis de íons que tenham apenas um elétron. Por 
exemplo, o átomo de hélio tem um núcleo contendo dois prótons (e um ou dois 
nêutrons) e em volta há dois elétrons. Se conseguirmos arrancar um elétron, tere- 
mos um íon de hélio cujo núcleo tem carga 2e e em volta há apenas um elétron. 


Ao desenvolvermos as ideias de Bohr, falamos em fótons sendo absorvidos e emiti- 
dos pelo elétron. Na realidade essa é uma linguagem atual. Naquela época (1913), 
Bohr, como a maioria dos físicos, não acreditava que a radiação pudesse ser for- 
mada por partículas. Como já comentamos, o conceito de fóton só foi consolidado 
em 1923 com o experimento de Compton. A ideia de Bohr era semelhante à de 
Planck. Eles acreditavam que a radiação era uma onda. Para eles o problema estava 
na matéria, que tinha a “esquisitice” de absorver e emitir energia em quantidades 
discretas. 


A teoria de Bohr explicava os espectros do hidrogênio e de íons com apenas um elé- 
tron, mas não explicava os espectros de átomos com mais de um elétron. Além dis- 
so, ela não explicava o fato de as raias terem intensidades diferentes. Esses proble- 


mas foram resolvidos alguns anos mais tarde com a criação da Mecânica Quântica. | 


Atualmente continuam válidas as quantizações da energia e do momento angular, 
e os elétrons de átomos mais complexos que o hidrogênio também apresentam ní- 
veis de energia, entre os quais os elétrons podem transitar absorvendo ou emitindo 
fótons. Porém, as fórmulas são mais complexas que aquelas do átomo de Bohr. 
Além disso, a Mecânica Quântica aboliu o conceito de trajetória: não sabemos 
como o elétron se move em torno do núcleo. 


Por que o espectro de um gás é descontínuo (isto é, formado por raias) e o espec- 
tro de um sólido ou líquido é contínuo? A razão é que num gás os átomos estão 
muito afastados e as transições de níveis ocorridas no interior de um átomo não 
são afetadas pelos outros átomos. Porém, nos sólidos e líquidos os átomos estão 
muito próximos e há interação entre eles, de modo que os elétrons mais afastados 
do núcleo efetuam saltos não só dentro de um mesmo átomo, mas também entre 
átomos vizinhos, acarretando um número muito grande de frequências para as 
ondas emitidas. 


O | PROCURE NO CD 


Exercícios de Aplicação 


31. Em um átomo de hidrogênio um elétron salta do 


1º estado excitado (n = 2) para o estado funda- 
mental (n = 1), emitindo um fóton. Para esse 
fóton, calcule: 


a) a energia; 
b) a frequência; 
c) o comprimento de onda. 


(Dados: constante de Planck h = 6,63 - 10% J .s; 
velocidade da luz no vácuo c = 3,00 - 10! m/s.) 
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Mecânica Quântica 


32. A figura representa os quatro primeiros níveis 


33. 


34. 


35. 


de energia do átomo de hidrogênio. Suponhamos 
que inicialmente o elétron esteja no estado fun- 
damental e que seja atingido por um fóton de 
frequência f. 


E (eV) 

0 
-0,85 n=4 
—1,51 n=3 
-3,40 n=2 
—13,6 n=1 


Verifique o que acontece em cada caso a seguir: 
a) f = 2,92 - 105 Hz 
b) f = 2,15 - 105 Hz 
c) f = 3,9 - 105 Hz 


A energia do elétron no estado fundamental de 
um átomo de hidrogênio é —13,6 eV. 


a) Calcule as energias dos cinco primeiros esta- 
dos excitados (em eV). 


b) A parte visível do espectro do hidrogê- 
nio apresenta raias de cores verme- 
lha, azul, anil e violeta. Calcule os com- 
primentos de onda das quatro radiações 
(h = 4,14 . 10” eV . s). 


No espectro de emissão de um certo átomo, que 
não é o hidrogênio, observa-se uma raia corres- 
pondente a um comprimento de onda de 20,0 pm. 
Essa raia corresponde à transição entre um esta- 
do de energia E, = —15,0 keV e um estado de 
energia E,. Sabendo que h = 4,14 - 10 eV .s, 
calcule o valor de E,. 


No modelo de Bohr, quando no estado fundamen- 
tal, o elétron descreve trajetória de raio igual 


: 36. 


EA 


: 38. 


: 39. 


É 40. 


a 0,529 À. Sabendo que a massa do elétron é 
9,11 - 10º! kg, determine: 


a) a velocidade do elétron; 


b) o raio da trajetória quando o elétron estiver 
no 2º estado excitado. 


Considere um íon formado por um único elétron 
girando em torno de um núcleo que possui Z 
prótons. Usando o raciocínio de Bohr, calcule: 


a) os raios das órbitas permitidas para o elétron; 
b) as energias permitidas para o elétron. 


Na figura representamos os três estados de energia 
mais baixa para o elétron num átomo de hidrogênio. 
Foi feita uma mudança no referencial da energia 
potencial de modo que ao estado fundamental foi 
atribuída energia nula. Consultando o diagrama da 
figura 29 (página 445), calcule as energias do pri- 
meiro estado excitado e do segundo estado excitado. 


2º estado 
excitado 


1º estado 
excitado 


estado 
fundamental 


No átomo de hidrogênio o raio da órbita correspon- 
dente ao 3º estado excitado é 8,464 - 101º m. Qual o 
raio da órbita correspondente ao 7º estado excitado? 


À temperatura ambiente, na maioria dos átomos 
de hidrogênio, o elétron está no estado funda- 
mental. Sabendo que a constante de Boltzmann é 
k = 1,38 - 10% J/K, dê uma razão para esse fato. 


O espectro de emissão de gases é formado por 
raias, mas o espectro de emissão de sólidos e 
líquidos é contínuo. Por quê? 


Exercícios de Reforço 
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41. (Cefet-MG) O modelo de átomo proposto pelo 


físico dinamarquês Niels Bohr, em 1913, foi o 
primeiro a explicar satisfatoriamente o espectro 
descontínuo do átomo de hidrogênio. Dentre as 
suposições para esse modelo, é correto afirmar 
que o elétron: 


a) move-se apenas em trajetórias bem definidas. 


Capítulo 21 


b) descreve uma trajetória elíptica em torno do 
núcleo. 


c) emite radiação quando se encontra em uma 
órbita permitida. 

d) gira em torno do núcleo devido a uma força 
atrativa de natureza magnética. 


e) emite um fóton ao saltar de uma trajetória de 
menor energia para outra de maior energia. 


42. 


43. 


(UF-RS) O decaimento de um átomo, de um nível 
de energia excitado para um nível de energia 
mais baixo, ocorre com a emissão simultânea de 
radiação eletromagnética. 


A respeito, considere as seguintes afirmações. 


I. A intensidade da radiação emitida é direta- 
mente proporcional à diferença de energia 
entre os níveis inicial e final envolvidos. 


II. A frequência da radiação emitida é direta- 
mente proporcional à diferença de energia 
entre os níveis inicial e final envolvidos. 


II. O comprimento de onda da radiação emitida é 
inversamente proporcional à diferença de ener- 
gia entre os níveis inicial e final envolvidos. 


Quais estão corretas? 
a) Apenas I. 

b) Apenas II. 

c) Apenas I e III. 

d) Apenas II e II. 
e) I, Ile III. 


(UF-PI) Sobre o modelo atômico de Bohr, verifi- 
que quais das sentenças a seguir são verdadeiras. 


I. Uma vez que um elétron em um átomo des- 
creve, por exemplo, uma circunferência em 
torno do núcleo, ele possui aceleração e por- 
tanto emite radiação continuamente. 


II. Ao passar de um estado estacionário para 
outro, o átomo emite ou absorve um quantum 
de energia igual à diferença entre as energias 
correspondentes aos dois estados. 


III. No átomo de hidrogênio, para passar do nível 
de energia n = 2 para n = 3, o elétron deve 
absorver um fóton com energia aproximada- 
mente igual a 1,89 eV. 


IV. O chamado estado fundamental do átomo de 
hidrogênio é aquele no qual o elétron está no 
mais baixo nível de energia. 


(UF-RN) No modelo para o átomo de hidrogênio 
proposto por Bohr, o elétron apresenta níveis 
discretos de energia e há uma condição sobre o 
momento angular L do elétron. 


a) Registre dois aspectos da Física Clássica que 
foram mantidos no modelo de Bohr e dois 
aspectos inovadores que foram introduzidos 
por Bohr. 


b) Obtenha uma expressão analítica para a 
velocidade de recuo, v, de um átomo de 
hidrogênio livre, quando um fóton é emitido 
por ele após a transição de um elétron do 
primeiro nível excitado (energia E) para o 


ias 


AG 


ap 


estado fundamental (energia E). Expresse o 
resultado em função de: E, E, ce M,, em que 
M, é a massa do átomo de hidrogênio após a 
liberação do fóton. 


(ITA-SP) O diagrama mostra os níveis de energia 
(n) de um elétron em um átomo. 


n=4 
n=3 
n=2 
n=1 


Io IV V 


Qual das transições mostradas na figura represen- 
ta a emissão de um fóton com o menor compri- 
mento de onda? 


JL DI gm Ay eV 


(UF-CE) Na figura, as flechas numeradas de 1 
até 9 representam transições possíveis de ocor- 
rer entre alguns níveis de energia do átomo de 
hidrogênio, de acordo com o modelo de Bohr. São 
dados: h = 4,13 . 10™ eV - s; c = 3,0 - 10 m/s. 


Suponha que o átomo emite os fótons X e Y, 
cujos comprimentos de onda são, respectivamen- 
US; A, = 1,03: 107 me A, = 4,85 : 107 m. 


E (eV) 
0,00 
-0,54 us 
-0,85 m= 
1,51 Ui 
-3,40 => 
SG O 
—13,6 n=1 
1234 


As transições corretamente associadas às emis- 
sões desses dois fótons são: 


a) 4e8 c) 3e9 
b) 2e6 d) 5e7 


e) 1e7 


(UF-BA) Considere os seguintes dados: 


e velocidade da luz no vácuo: c = 3,0 - 10! m/s; 
* massa do elétron: m, = 9,11 - 10º! kg; 

e massa do próton: m = 1,67 : 10” kg; 

e constante de Planck: h = 6,63 - 10%] -s; 
e um elétron-volt: 1 eV = 1,6 - 10º]. 
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Com base nesses dados e de acordo com a Física 
Quântica, analise as afirmações a seguir e diga 
quais são verdadeiras. 


I. A energia que deve ser fornecida a um 
átomo de hidrogênio para fazer passar seu 
elétron da órbita mais interna de energia 
(E, = —21,73 - 10º J) a uma órbita mais 
externa de energia (E = —5,43 - 10" J) é, 
aproximadamente, 10 eV. 


II. O comprimento de onda da radiação eletro- 
magnética que, absorvida por um átomo de 
hidrogênio, faz passar o elétron da órbita de 


energia E, para a órbita ae e E, sendo 

ê is c 
E > E, é dado por À = PE 
II.A radiação eletromagnética manifesta tanto 
propriedades ondulatórias (na interferência e 
na difração) como propriedades corpusculares 


(nos processos de absorção e de emissão). 


(3 Propriedades ondulatórias das partículas 


A procura por simetria várias vezes deu bons resultados na Física. Por exemplo, no 


capítulo 19 vimos que, com o trabalho de Faraday, percebeu-se que um campo magné- 
tico variável produz campo elétrico. Alguns anos mais tarde, Maxwell perguntou-se se 
não poderia ocorrer o efeito simétrico, isto é, um campo elétrico variável produzir um 
campo magnético. O próprio Maxwell mostrou que isso ocorre e com base nisso previu 
a existência de ondas eletromagnéticas, posteriormente detectadas por Hertz. 

Em 1924, outro físico foi em busca de uma simetria e essa busca deu bons resulta- 
dos. Esse físico foi o francês Louis De Broglie (1892-1987). Um ano antes, a descoberta 
do efeito Compton tinha finalmente convencido os físicos da existência dos fótons. 
Passou-se a aceitar que a radiação tinha caráter dual: às vezes se comportava como 
onda e às vezes se comportava como partícula. De Broglie pensou então no fenômeno 
simétrico; segundo ele, os fótons têm características corpusculares e ondulatórias, e 
talvez todas as formas de matéria tenham essas características. 

Assim, os elétrons (e a matéria em geral) em alguns casos poderiam se comportar 
como partículas e em outros como ondas. Ele postulou então que a cada partícula em 
movimento está associada uma onda cujo comprimento de onda deve ser calculado 
pela mesma equação que serve para o fóton: 


h 
pe A) 
Q 


sendo Q o módulo da quantidade de movimento da partícula. 


Suponhamos que um elétron, cuja massa é m = 9,11 - 10! kg, mova-se com velocidade de módulo v = 4,00 - 10º m/s. 


Como v << c, podemos calcular o módulo de sua quantidade de movimento pela fórmula clássica: 


Q=m-v=(9,11-10! kg) - (4,00 - 10º m/s) = 3,64 - 102 kg - m/s 
Portanto, o comprimento de onda associado a esse elétron é: 


= no See os o E 
“O RCE o > E 10º m = 1,82 nm 


m 


Figura 31. 


<I 
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Mas o que seria essa onda? Isso não estava claro. Apesar disso, De Broglie apresen- 
tou uma aplicação interessante de suas “ondas de matérias”. Ele considerou o caso do 


átomo de hidrogênio e impôs a seguinte condição: 


O elétron pode se mover em trajetórias cujo comprimento seja igual a um número inteiro 


de ondas estacionárias, isto é, sendo r o raio da trajetória, temos: 


(om) = (12, 5) cor 


m= O 


Para afirmar isso, ele se inspirou nas ondas estacionárias produzidas 

em uma corda vibrante. Na figura 32, apresentamos o caso n = 1: 
2nr = À 

Inicialmente (fig. 32a), temos a onda estacionária na sua forma con- 
vencional. Em seguida essa onda é deformada (fig. 32b) até que suas 
extremidades, A e B, se superponham (fig. 32c). Na figura 33, apresen- 
tamos o caso n = 3. 

A partir das equações (9) e 47), temos: 

h h 
A=—=— nh nh 

Q my Faea MS 
211 = nÃ 

Mas a equação é o Segundo Postulado de Bohr. Esse resultado 
animou De Broglie. Embora não se soubesse ainda o que seria essa onda 
de matéria, parecia que ela tinha um significado importante. 

Em novembro de 1925, o austríaco Erwin Schrödinger (1887-1961) 
deu uma palestra na Universidade de Zurique sobre o trabalho de De 
Broglie. Um de seus colegas, o holandês Peter Debye (1884-1966), co- 
mentou que seria preciso uma equação de ondas. 

Em janeiro de 1926, Schrödinger deu uma outra palestra para o mes- 
mo grupo de professores e iniciou retomando o comentário de Debye e 
afirmando ter encontrado uma equação. 

De fato, Schrödinger apresentou uma equação que, na Mecânica 
Quântica, passou a representar um papel semelhante ao desempenhado 
na Mecânica Clássica pela Segunda Lei de Newton. Conhecidas as forças 
que atuam numa partícula, a equação de Schrödinger nos fornece uma 
função, chamada função de onda e tradicionalmente representada 
por y. A função y nos mostra qual será o comportamento da partícula 
(porém, devido à sua complexidade, não apresentaremos a equação de 
Schrödinger). 

No entanto, embora houvesse uma equação de onda, continuava a 
pergunta: o que é essa onda? Quem solucionou o problema foi o ale- 
mão Max Born (1882-1970), que propôs que todo o curso dos acon- 
tecimentos é determinado pelas leis da probabilidade; a uma posição 
no espaço corresponde uma probabilidade que é dada pela onda de 
De Broglie. Qualquer processo mecânico é, portanto, acompanhado por 
um processo ondulatório, a onda descrita pela equação de Schrödinger, 
cujo significado é o de fornecer a probabilidade de um determinado 
comportamento. 

Ficou estabelecido então que hy|? fornece a probabilidade de encon- 
trar a partícula em cada ponto do espaço. Foi essa interpretação proba- 
bilística que Einstein nunca aceitou. Ficou famosa uma frase sua a esse 
respeito: “Não acredito que Deus jogue dados”. 
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trajetória 
. do elétron 


A=B 
n=1>2mrr=\À 


Figura 32. 


trajetória 
do elétron 


n = 3 > 27r = 34 


Figura 33. 
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No estudo das Oscilações (volume 2 desta coleção) estudamos o oscilador 
harmônico, esquematizado na figura 34. Uma partícula de massa m está sub- 
metida a uma força do tipo: 


mn 
3 


F = -kx (0) x 
i , Figura 34. 
A frequência (f) e a energia mecânica (E) dessa partícula são dadas por: 


1 k 1 
== | q Es Sky 
27 Ym 2 © 


sendo A a amplitude do movimento (máximo valor de x). 


Na Mecânica Clássica, a amplitude A pode ter um valor qualquer e, portanto, E também pode ter um valor qualquer. 
Porém, pela Mecânica Quântica as coisas são diferentes. Usando a equação de Schrödinger, pode-se mostrar que os possíveis 
valores de E são dados por: 


E=(n+ 5) © 


h = constante de Planck 
sendo: } f = frequência do oscilador 
wN 1,2, S mo 


Portanto, o oscilador quântico não pode ter um valor arbitrário para a energia. A energia é quantizada e só pode assumir 
os valores dados pela equação (2). Atribuindo alguns valores a n, temos: 


1 1 
= |0 + —lhf = — 
E, (o ht ~ 
E=(1+ = 5h 
2 2 
1 5 
=92+-|hf=> ; 
E (2 ht z Mi etc 


No mundo macroscópico, não percebemos isso, pois h é muito pequeno (h = 6,63 - 104] - s) e, assim, os valores de 


E E, E,, -.. São tão próximos que acreditamos que os valores de energia formam um conjunto contínuo. 


O Princípio de Correspondência 


O Exemplo 2 ilustra um princípio enunciado por Bohr: 


A Mecânica Quântica deve se reduzir à Mecânica Clássica quando aplicada 
ao movimento de objetos macroscópicos. 


Esse princípio foi chamado Princípio de Correspondência. 
Um outro modo de enunciar esse princípio é: 


A Mecânica Quântica se reduz às leis clássicas nas situações em que 
estas explicam os fatos observados. 


A difração de elétrons 


Em 1927, C. J. Davisson e L. H. Germer, nos Estados Unidos, e G. P. Thomson (filho 
de J. J. Thomson, que descobriu o elétron), na Inglaterra, independentemente, fizeram 
experimentos que confirmaram o comportamento ondulatório dos elétrons. Na figura 


ZAPT 


ZAPT 


35, esquematizamos o aparato usado por Davisson e Germer | E canhão de 
para estudar a difração (espalhamento) de elétrons por uma rede elétrons A 


+Y 


cristalina. Um feixe de elétrons foi enviado sobre o cristal e eles .” detector 
mediram a intensidade do feixe refletido para cada ângulo 0. O ae 
resultado obtido foi igual ao obtido para a difração de raios X no Fa 
com o mesmo comprimento de onda do elétron. E 
Na figura 36, esquematizamos o aparato usado por Thomson. Je 
Um feixe de elétrons incidiu em uma fina lâmina de cristal e foi di- y 
fratado. A chapa fotográfica registrou faixas circulares alternada- D L 
mente claras e escuras (fig. 37) com as mesmas características da mo Pa 
figura obtida com a difração de raios X de mesmo comprimento 7 7 i E E E 
de onda dos elétrons. E importante ressaltar que a difração ocorre 
quando o comprimento de onda dos raios X ou dos elétrons tem o ° ° ° e cristal 
a mesma ordem de grandeza do espaçamento D entre os átomos 
do cristal. x : z P s 
Figura 35. 


elétrons ou 
raios X cristal 


chapa 
fotográfica 
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Figura 36. Figura 37. 


O microscópio eletrônico 


Por causa da difração, quando uma onda incide num objeto, 
ao ser refletida, ela só poderá mostrar detalhes do objeto se 
o comprimento de onda for menor que os tamanhos desses 
detalhes. O microscópio óptico (que estudamos no capítulo 
17 do volume 2 desta coleção) usa a luz, cujo comprimento de 
onda varia aproximadamente de 400 nm a 700 nm. Portanto, 
ele só consegue revelar detalhes bem maiores que esses valores. 
Acelerando elétrons por meio de uma diferença de potencial, 
não é difícil levá-los a uma velocidade de 3,0 - 107 m/s (10% da 
velocidade da luz). Usando a fórmula clássica, a quantidade de Microscópio eletrônico de varredura. 
movimento de cada elétron será: 

Q=m-v=d(9,11-10*%kg)(3,0- 10'm/s) =2,7 - 102 kg ms 

Assim, o comprimento de onda de cada elétron será: 

-ia 0- We 

(o 2yo Oe A 

Esse valor é cerca de 20000 vezes menor que os valores dos comprimentos de onda da luz. Portanto, se em vez 
de um feixe de luz usarmos um feixe de elétrons, poderemos observar objetos bem menores que os que conseguimos 
observar com o microscópio óptico. Essa é a ideia que levou à construção dos microscópios eletrônicos. 
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PLYMOUTH/SPU'LATINSTOCK. 
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>AL=2,5-:10!m=õg0,025nm 


Exercícios de Aplicação 


48. 


49. 


50. 


54. 


Sabendo que a massa de repouso de um próton é 
1,67 - 107 kg ea de um elétron é de 9,11 - 10%! kg, 
calcule os comprimentos de onda de: 


a) um elétron à velocidade de 10° m/s; 
b) um próton à velocidade de 10° m/s. 


Calcule o comprimento de onda de um automóvel 
de massa 1000 kg movendo-se à velocidade de 
108 km/h. 


Um elétron é acelerado por uma diferença de 
potencial de 300 volts. Sabendo que a massa de 
repouso do elétron é 9,11 - 10%! kg e sua carga é, 
em módulo, 1,6 - 10! C, calcule o comprimento 
de onda do elétron após essa aceleração. 


Determine a velocidade de um elétron cujo com- 
primento de onda é 400 nm. 


: 52. Consideremos um bloco de massa 0,40 kg preso 


a uma mola de constante elástica 20 N/m e osci- 
lando com amplitude 10 cm. 


—10 0 10 x (cm) 


a) Usando a Física Clássica, calcule a frequência 
de oscilação e a energia mecânica do bloco. 

b) Vimos no Exemplo 2 que, para a Mecânica 
Quântica, a energia do oscilador é dada por 
E= (n + ae Determine o número quântico 


correspondente à energia calculada no item a. 

c) Pensando quanticamente, qual a variação de 
energia quando o oscilador passa de um esta- 
do n para um estado n + 1? 


Exercícios de Reforço 


53. 


54. 


(UF-RN) De acordo com a Teoria da Relatividade 
e a Mecânica Quântica podemos afirmar que: 


a) é impossível esmagar um objeto (por exem- 
plo, tirar o suco de uma fruta) usando o efeito 
da contração de Lorentz ou contração das dis- 
tâncias apresentado na Teoria da Relatividade 
Especial. 


b) ondas de matéria não podem ser associadas 
a corpos macroscópicos, senão um carro ao 
passar por um túnel sofreria forte difração. 


a massa relativística cresce com a velocidade 
do objeto, portanto um elétron fica com um 
tamanho enorme para velocidades próximas 
da velocidade da luz. 


na Teoria da Relatividade de Einstein, tudo é 
relativo, até mesmo leis de conservação, cuja 
validade vai depender do observador inercial 
que analisa a situação. 


(g) 
~ 


E 
pas 


(UF-PI) A partícula alfa é formada por dois pró- 
tons e dois nêutrons. Sabendo que: massa do 
próton = massa do nêutron = 1,6 - 107 kg e 
h= 6,63 -10J - s, qualdasalternativas seguintes 
dá o valor aproximado do comprimento de onda de 
De Broglie, para uma partícula alfa de velocidade 
6,0 - 10º m/s? 


E 


56. 


à) 6,8: O 
b) 3,4 - 10™ m 
c) 1,7 O m 
d) 8,0 - 10 m 
e) 4,0 - 10% m 


(ITA-SP) Dobrando-se a energia cinética de um 
elétron não relativístico, o comprimento de onda 
original de sua função de onda fica multiplicado 
por: 


a) 9 + e) 2 
b) + d) V2 


(UF-RN) Em um aparelho de televisão existem 
três funções básicas (cor, brilho e contraste), 
que podem ser controladas continuamente, para 
se obter uma boa imagem. Ajustar uma dessas 
funções depende essencialmente do controle da 
diferença de potencial que acelera os elétrons 
emitidos pelo tubo de raios catódicos e que 
incidirão na tela fluorescente. Assim, no tubo de 
imagem do televisor, os elétrons podem ter qual- 
quer valor de energia, dependendo da diferença 
de potencial aplicada a esses elétrons. 


A Física Quântica, quando aplicada ao estudo 
de átomos isolados, constata que a energia dos 
elétrons nesses átomos é uma grandeza discreta 


ondas luminosas e a características ondulatórias 
presentes no comportamento de partículas, tais 
como elétrons. A natureza nos mostra que carac- 


ao invés de contínua, como estabelecido pela 


aa a terísticas corpusculares e ondulatórias não são 
Física Clássica. 


antagônicas, mas, sim, complementares. Dentre 
os fenômenos listados, o único que não está 
relacionado com o dualismo onda-partícula é: 


Essas afirmações, valores contínuos de energia 
para elétrons emitidos pelo tubo e energias dis- 
cretas para os elétrons do átomo, não são contra- 
ditórias, porque os elétrons emitidos pelo tubo 
de raios catódicos: 


a) o efeito fotoelétrico. 


b) a ionização de átomos pela incidência de luz. 
a) são livres e os elétrons que estão nos átomos 


3 ; c) a difração de elétrons. 
são confinados. 


d) o rompimento de ligações entre átomos pela 


b) incidência de luz. 


são em grande quantidade, diferentemente 
dos elétrons que estão nos átomos. 
e) a propagação, no vácuo, de ondas de rádio de 


c) perdem a carga elétrica, transformando-se em T ETA T, 
frequência média. 


fótons, e os elétrons que estão nos átomos 
permanecem carregados. 


58. (ITA-SP) Obtenha uma expressão para as ener- 
gias das órbitas do modelo de Bohr do átomo de 
Hidrogênio usando a condição de que o compri- 
mento da circunferência de uma órbita do elétron 
ao redor do próton seja igual a um número inteiro 


de comprimentos de onda de De Broglie do elétron. 


d) têm comprimento de onda de De Broglie 
associado igual ao dos elétrons que estão nos 
átomos. 


57. (PUC-RS) O dualismo onda-partícula refere-se 


a características corpusculares presentes nas 


. 
Ceres C ronco cana canon neo nto ana canon Ronca sacana nc nsa sacra nona ncs nana ce nor cnaccasesana 


O Princípio da Incerteza 


Em 1927, o físico alemão Werner Heisenberg (1901-1976) enunciou um importante 
princípio chamado Princípio da Incerteza: 


Não é possível conhecer, simultaneamente e com precisão arbitrária, a posição e a 
quantidade de movimento de uma partícula. Se Ax for a incerteza na posição e AQ a 
incerteza na quantidade de movimento, temos: 

Ax- AQ =h 


Vamos apresentar uma versão simplificada do 
argumento de Heisenberg. 

Para localizarmos um elétron, deveríamos “ilumi- 
ná-lo” enviando a ele no mínimo um fóton (fig. 38a). 

Nessa localização, não podemos esperar uma 
incerteza menor que o comprimento de onda À do 
fóton. Portanto, a incerteza na posição é no míni- 
mo Ax = À: 


Y 
x 


elétron 


AX >A Figura 38. 


Na colisão, o fóton vai transferir uma parte ou a totalidade de sua quantidade de 
movimento ao elétron. Assim, a incerteza na quantidade de movimento do elétron é 
aproximadamente igual à quantidade de movimento do fóton: 


h 
AQ = À 
Q A 
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Assim: 
AX= À 


sq=h = Ax-AQZA 


A => Ax-AQ=h 
À 

Se tentarmos diminuir Ax, usando um fóton de comprimento de onda menor, a 
quantidade de movimento será maior e, assim, também será maior a quantidade de 
movimento transferida ao elétron, aumentando AQ. 

Podemos medir precisamente a posição ou a quantidade de movimento, mas não 
ambas simultaneamente. Quando diminuímos a incerteza em uma das duas grandezas, 
aumentamos a incerteza na outra. 

Uma análise mais profunda, a partir da equação de Schrödinger, mostra que: 


e O Princípio da Incerteza é consequência do fato de as partículas terem caracte- 
rísticas ondulatórias, e 


h 
Ax-AQ= 


Além do aspecto mencionado acima, o Princípio da Incerteza tem um outro aspecto 
mais profundo. Mesmo que não estejamos fazendo nenhuma medida, o Princípio da 
Incerteza proíbe que uma partícula tenha posição e quantidade de movimento bem 
definidos simultaneamente. 
Como exemplo, analisemos a questão do zero absoluto vista no estudo da Termolo- 
gia. O zero absoluto seria a temperatura em que as moléculas do corpo estariam em re- 
pouso. Mas, se isso ocorresse, cada molécula teria posição e quantidade de movimento 
bem definidas, o que é proibido pelo Princípio da Incerteza. Portanto, as moléculas do 
corpo nunca ficarão totalmente imóveis. 
Às vezes é usada a seguinte notação: OBSERVAÇÃO 


Desse modo, o Princípio da Incerteza costuma ser apresentado assim: 
Ax- AQ > 


A partir da equação de Schrödinger, pode-se mostrar que há também um Princípio 
da Incerteza envolvendo a incerteza na medida da energia (AE) de uma partícula e o 
intervalo de tempo (At) gasto para medir a energia: 


h 
AE: At> 5 


Exercícios de Aplicação 


59. A incerteza na posição de um próton é de : 61. Quando um elétron vai para um estado excitado, 
4,0 - 10º m. Sabendo que a massa do próton é : ele fica nesse estado em média 10º s. Quando 
27 1 1 E š š Sá 
1,67 - 10% kg, calcule a incerteza na medida da esse elétron saltar para um nível mais baixo, irá 

sua velocidade. no : a DN 
: emitir uma energia E cuja frequência correspon- 

60. Uma bola de futebol tem massa de 300 g e velo- : dente é f. Calcule: 

cidade de 20 m/s, medida com precisão de 1,5%. : 


Com que precisão poderá ser medida, simultane- : 
amente, a posição da bola? : b) a incerteza na frequência. 


a) a incerteza na energia; 


Exercícios de Reforço 


62. 


63. 


a SUGESTÕES DE LEITURA 


(ITA-SP) Num experimento, foi de 5,0 - 10° m/s a 
velocidade de um elétron, medida com a precisão 
de 0,003%. Calcule a incerteza na determinação 
da posição do elétron, sendo conhecidos: massa 
de elétron m, = 9,1 - 10º! kg e constante de 
Planck reduzida A = 1,1 . 10%]. s. 


(UF-RN) Amanda, apaixonada por História da 
Ciência, ficou surpresa ao ouvir de um colega de 
turma o seguinte relato: J. J. Thomson recebeu o 
prêmio Nobel de Física, em 1906, pela descoberta 
da partícula elétron. Curiosamente, seu filho, G. 
P. Thomson, recebeu o prêmio Nobel de Física, 
em 1937, por seu importante trabalho experi- 
mental sobre difração de elétrons por cristais. Ou 
seja, enquanto um verificou aspectos de partícu- 
la para o elétron, o outro percebeu a natureza 
ondulatória do elétron. 


Nesse relato, de conteúdo incomum para a 
maioria das pessoas, Amanda teve a lucidez de 
perceber que o aspecto ondulatório do elétron 
era uma comprovação experimental da teoria das 
ondas de matéria, proposta por Louis de Broglie, 
em 1924. Ou seja, o relato do colega de Amanda 
estava apoiado num fato bem estabelecido em 
Física, que é o seguinte: 


a) O Princípio da Superposição, bastante usado 
em toda a Física, diz que aspectos de onda e 
de partícula se complementam um ao outro e 
podem se superpor num mesmo experimento. 


b 


<~ 


O Princípio da Incerteza de Heisenberg afir- 
ma que uma entidade física exibe ao mesmo 
tempo suas características de onda e de par- 
tícula. 


: 64. 


c) A Teoria da Relatividade de Einstein afirma ser 
tudo relativo; assim, dependendo da situação, 
características de onda e de partículas podem 
ser exibidas simultaneamente. 


d 


Eae 


Aspectos de onda e de partícula se com- 
plementam um ao outro, mas não podem 
ser observados simultaneamente num mesmo 
experimento. 


(ITA-SP) Considere as seguintes afirmações: 


I. No efeito fotoelétrico, quando um metal é ilu- 
minado por um feixe de luz monocromática, a 
quantidade de elétrons emitidos pelo metal é 
diretamente proporcional à intensidade do feixe 
incidente, independentemente da frequência 
da luz. 


II. As órbitas permitidas ao elétron em um 
átomo são aquelas em que o momento angu- 


lar orbital é ma, sendo n = 1,3,5,... 


HI.Os aspectos corpuscular e ondulatório são 
necessários para a descrição completa de um 
sistema quântico. 


IV. A natureza complementar do mundo quân- 
tico é expressa, no formalismo da Mecânica 
Quântica, pelo Princípio da Incerteza de 
Heisenberg. 


Quais estão corretas? 
a) Iel 

b) Ie ll 

c) IelV 

d) Ie TI 

e) MeN 


Mecânica Quântica 


Partículas Elementares 


Física Nuclear 


Partículas elementares 


Em maio de 1932 foi descoberto o nêutron, e com isso completou-se o modelo 
de átomo que você estudou nas aulas de Química: há um núcleo, contendo prótons 
e nêutrons (só há um caso em que não há nêutron), rodeado por um número de 
elétrons igual ao número de prótons do núcleo. Assim, em todo o Universo haveria 
apenas quatro tipos de partículas elementares: elé- 
tron, próton, nêutron e fóton. (o) PROCURE NO CD 

O fóton, como vimos, não tem massa de repou- 
so, mas as outras três partículas sim. Para medir es- No CD relembramos 
sas massas, além do kg, os físicos costumam usar allgeme feins sore © 

átomo, os quais você 
aprendeu nas aulas de 


o ER (que vimos no capítulo 20) e a unidade de 
c 
Química e que serão 
necessários neste 


capítulo. 


massa atômica (u), que vimos no estudo dos gases 
(volume 2 desta coleção). O valor de u é aproxima- 
damente igual ao das massas de repouso do próton 
e do nêutron. Assim, temos: 


q MeV egos 10kg 1 kg = 5,6096 - 10 MeV 
Ç 


1 u = 1,66054 - 107 kg = 931,494 w 1 kg = 6,022 - 105 u 


próton p +e 1,6726 - 1027 | 1,007276 938,28 
nêutron n 0 1,6749 : 107 | 1,008665 939,57 
elétron e -e 9,1094 - 103! | 5,486 - 104 0,511 


Tabela 1. Constituintes do átomo. 


Três meses depois da descoberta do nêutron, em agosto de 1932, a lista de 
partículas começou a aumentar: foi descoberto o pósitron, uma partícula que tem a 
mesma massa de repouso do elétron, mas com carga oposta à dele (+e) e que, por 
isso, é representado por e”. 

Uma das formas de produção do pósitron é um processo que já mencionamos 
nos dois capítulos anteriores: a produção de pares (fig. 1). Em alguns casos, quando 
um fóton (y) passa perto de um átomo, pode ser transformado em um elétron e e 
em um pósitron. 


CAPÍTULO 


le 


Partículas elementares 


ià 


Aceleradores e raios 
cósmicos 


Quarks 


Classificação das 
partículas 


Interações 
Radioatividade 


Equações dos 
decaimentos 


Fusão nuclear 
Fissão nuclear 


W O Big Bang 


Nos anos seguintes foram descobertas outras partículas, sendo (a) Antes. (b) Depois. 
identificadas hoje mais de duzentas. É importante destacar que 
essas partículas não fazem parte do átomo, que é formado apenas g 
de elétrons, prótons e nêutrons. As outras partículas surgem por ad dd qd 
meio de dois processos: decaimento e colisão. Y et 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


Decaimento Figura 1. 


Em certos casos, uma partícula pode transformar-se, espontaneamente, em duas 
ou mais partículas de outras naturezas. Quando isso ocorre, dizemos que houve um 
decaimento (ou desintegração). Um exemplo é a produção de pares; dizemos que o 
fóton decaiu, transformando-se em um elétron e em um pósitron. Representamos esse 
decaimento por: 


y> +e O 
Um outro exemplo é o chamado decaimento B . Nos núcleos de alguns átomos, um 
nêutron pode se transformar em três partículas: um próton (p), um elétron (e) e uma 


terceira partícula, chamada de antineutrino do elétron (v,), do qual falaremos poste- 
riormente. Essa transformação é representada do seguinte modo: 


n5>p+re +T, © 


O próton produzido continua dentro do núcleo, mas o elétron e o antineutrino do 
elétron são emitidos com grandes velocidades, próximas à da luz. Quando esse fenôme- 
no foi detectado pela primeira vez, no final do século XIX, não se sabia da existência do 
antineutrino. Constatou-se apenas que era emitida uma partícula com carga negativa, 
batizada de B (beta menos). Só mais tarde percebeu-se que essa partícula era o elétron, 
mas até hoje o elétron continua a ser chamado de partícula B, e o decaimento repre- 
sentado em (2) é chamado de decaimento f. 

Vamos apresentar outro exemplo: o decaimento B” (beta mais). Em alguns casos, 
um próton que está no interior de um núcleo pode decair, transformando-se em um 
nêutron (n), um pósitron (e*) e uma terceira partícula, chamada de neutrino do elé- 
tron, que é simbolizada por v,. Esse decaimento é representado por: 


pontet+v © 


Como elétron é chamado de partícula $`, o pósitron (e*) foi chamado de partícula B”, 
e o decaimento representado por (3) é chamado de decaimento B`. Nesse decaimento, 
o nêutron formado fica dentro do núcleo, mas o pósitron e o neutrino do elétron são 
lançados para fora, com altas velocidades. 


Colisões 

Quando duas partículas colidem, elas podem transformar-se (a) Antes. (b) Depois. 
em outros tipos de partícula. Por exemplo, quando um fóton co- 
lide com um próton (fig. 2), às vezes o fóton e o próton se trans- o 
formam em um nêutron (n) e em outra partícula chamada de píon ® 
positivo (7º): Y 

y+pon+m (4) O 

O píon positivo tem carga elétrica +e e massa de repouso maior Ytp —= ntn 

do que a do elétron e menor do que a do próton (veja tabela 1): Figura 2. 
140 MEV 
c2 
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O elétron e o próton livre (fora do núcleo) são estáveis, isto é, espontaneamente não 
sofrem transformações. Já o nêutron e as outras partículas, quando livres, são instáveis, 
isto é, decaem em outras partículas. Por exemplo, o nêutron livre, em um tempo variá- 
vel, mas cuja média é 15 minutos, sofre decaimento beta menos (B). Assim, o píon 
positivo formado na transformação (ou reação) rapidamente decai do seguinte modo: 


T >u +o, © 


A partícula |” é chamada múon positivo e v, é chamada neutrino do múon. O 
múon positivo também é instável e rapidamente decai do seguinte modo: 


Hoeta +t © 


sendo v, o neutrino do elétron e D, o antineutrino do múon. et 
O pósitron rapidamente encontra um elétron e ambos se aniquilam, dando ori- 
gem a dois fótons (fig. 3): 


Y E 
et+esy+y 
Falamos do píon positivo e do múon positivo. Mas há também o píon negativo (x), g Y 
o píon neutro (nº), o múon negativo (u~) e muitas outras partículas. e 

Figura 3. 


Antipartículas 


Vimos que o elétron e o pósitron têm a mesma massa, mas cargas elétricas opostas. 
Dizemos então que o pósitron é a antipartícula do elétron ou que o elétron é a an- 
tipartícula do pósitron. Da mesma maneira, o píon positivo (7') e o píon negativo (x) 
formam um par partícula-antipartícula, o mesmo ocorrendo com o múon positivo (u*) 
e o múon negativo (u>). 

Hoje sabemos que para cada partícula existe em correspondência uma antipartícula. 
No caso de uma partícula quem tem carga elétrica não nula, a partícula e a antipartícula 
têm cargas opostas. Mas, no caso de partículas neutras, qual a diferença entre uma 
partícula e sua antipartícula? Mais adiante daremos a resposta a essa pergunta. 

Dada uma partícula qualquer x, podemos representar sua antipartícula por X. Assim, 
se representarmos o próton por p, representaremos sua antipartícula (o antipróton) por p. 
O antipróton tem a mesma massa do próton, mas a carga é negativa. Assim, podemos 
também representar o próton por p* e o antipróton por p. 

O neutrino do elétron é representado por v,, e o antineutrino do elétron é repre- 
sentado por v,. Do mesmo modo, o neutrino do múon é representado por v, e o anti- 
neutrino é representado por D, Todos os neutrinos têm carga elétrica nula e massa de 
repouso quase nula (ainda não sabemos os valores exatos). 

Quando uma partícula colide com sua antipartícula, em geral elas se aniquilam, 
produzindo fótons. Mas pode ocorrer a produção de outras partículas. Por exemplo, 
quando um próton e um antipróton colidem, pode ocorrer a seguinte reação: 


p + P> 4 + 47 


Conservação da carga e da energia 


É importante ressaltar que em todos os decaimentos e colisões deve haver conserva- 
ção da carga elétrica, da energia e da quantidade de movimento. Você pode observar 
que, em todos os exemplos que demos, a carga elétrica total antes do decaimento ou 
colisão é igual à carga elétrica total final. 

Voltemos ao decaimento B (transformação (2): 


n5>p+e +T, © 


Consultando a tabela 1, observamos que as massas de repouso do nêutron, do pró- 
ton e do elétron são, respectivamente: 


m, = 939,57 MeV/c; m= 938,28 MeV/c? e m, = 0,511 MeV/c? 
Portanto: 
m, + m, = 938,79 MeV/c? 
isto é: 
m, > m, + Mm- 
Logo, não há nada de estranho com o decaimento @). Agora vejamos o decaimento B* 
(equação (3): 
pon+et+o, 3) 


Como a massa de repouso do pósitron é igual à massa de repouso do elétron, utili- 
zando os valores acima, percebemos que: 


m< m ii o n 
p n e 


Portanto, a massa de repouso total final é maior que a massa de repouso total inicial. 
Como isso é possível? Quando um próton está livre, o decaimento (3) nunca ocorre. 
Porém, quando o próton está dentro de um núcleo, isso pode ocorrer porque dentro 
do núcleo as partículas (nêutrons e prótons) não ficam em repouso. Elas estão o tempo 
todo vibrando, isto é, têm energia cinética. Assim, em certos casos, o próton tem ener- 
gia cinética suficiente para haver transformação de energia em matéria, e isso explica o 
aumento da massa de repouso total após o decaimento. 


E Aceleradores e raios cósmicos 


Para obter informações sobre as partículas, um bom caminho 
é observar as colisões entre elas. Quando ocorre uma colisão, o 
ideal é que as partículas tenham a maior velocidade possível, pois 
assim terão muita energia, que poderá se transformar em maté- 
ria, produzindo outras partículas. Para observar colisões em altas 
energias, podemos usar aceleradores de partículas ou aprovei- 
tar os raios cósmicos. 


PHOTO RESEARCHERS/LATINSTOCK 


(a) Vista aérea do Fermilab, nos arredores de Chi- 
Aceleradores de partículas cago, EUA. 


Os aceleradores de partículas são grandes máquinas que, por 
meio de campos elétricos, aceleram partículas que têm carga elé- 
trica, como elétrons e prótons. 

Alguns aceleradores são retilíneos e são chamados acelerado- 
res lineares. Outros são circulares e, nesse caso, para manter as 
partículas carregadas em movimento circular, são usados campos 
magnéticos. Na figura 4a apresentamos a vista aérea do acelera- 
dor do laboratório Fermi (Fermilab), situado nos Estados Unidos. 
Na realidade, o acelerador fica sob o solo e tem raio de 1,0 km. 
Na figura 4b vemos um trecho do acelerador. 

Na Europa, em 2008, ficou pronto um acelerador de partículas 
circular, cujo comprimento é de cerca de 27 km. Ele fica no Centro (b) Trecho do acelerador Tevatron, do Fermilab. 
Europeu de Pesquisas Nucleares, parte na França e parte na Suíça. Figura 4. 


SPL/LATINSTOCK 
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Raios cósmicos 


A Terra é atingida constantemente por uma chuva de partículas 
cuja origem ainda não é totalmente conhecida. Sabemos que uma 
parte vem do Sol, mas outra parte vem de outros locais, talvez estrelas 
distantes. Essas partículas são chamadas de raios cósmicos e atingem 
a alta atmosfera à razão de 20 partículas por cm? por segundo. A 
maior parte delas (86%) é constituída de prótons, cerca de 12% de 
núcleos de hélio e o restante de núcleos de outros elementos. 

Quando essa radiação atinge átomos e moléculas da alta atmosfera, 
resultam das colisões outras partículas, como nêutrons, píons, múons, 
elétrons, neutrinos e fótons, além dos prótons iniciais. Essa chuva de 
partículas resultante das colisões é chamada radiação secundária, 
e as partículas que vêm de fora são chamadas radiação primária. 

Os raios cósmicos têm uma vantagem sobre os aceleradores: algumas partículas 
chegam com energia tão elevada que nenhum acelerador construído até agora con- 
seguiu produzir. Porém, os aceleradores têm uma vantagem sobre os raios cósmicos: 
como controlamos os movimentos das partículas, conseguimos produzir muitas coli- 
sões, enquanto com os raios cósmicos precisamos, em geral, esperar muito tempo até 
observar a colisão que nos interessa. 

Foi pela análise de raios cósmicos que o píon foi detectado pela primeira vez por um 
grupo de físicos do qual fazia parte o brasileiro César Lattes e que era chefiado pelo inglês 
Cecil Powell. Estranhamente, apenas Powell recebeu o prêmio Nobel pela descoberta. 


Figura 5. César Lattes (1924-2005). 


EB quarks 


Atualmente sabemos que muitas das partículas que conhecemos são feitas de ou- 
tras partículas, denominadas quarks, e que possuem cargas elétricas cujos módulos 
são menores que a carga elementar e. Sabemos também da existência de seis tipos de 
quarks, listados na tabela 2 com suas respectivas antipartículas, os antiguarks. 


Símbolo Carga Antiquark Símbolo Carga 


1 . 
“3 e antidown 
1 ; - 
“3 e antistrange 5 
2 ; = 
+53 e anticharmed Ç 
3 
2 - 
+— 


charmed 


bottom 


antibottom 


Tabela 2. 


CENTRO BRASILEIRO DE PESQUISAS FÍSICAS - CBPF 


Vejamos alguns exemplos de como os quarks compõem as partículas. 
e O próton é formado por três quarks (fig. 6a), e o antipróton é formado por três antiquarks (fig. 6b). 


e O nêutron é formado por três quarks (fig. 7a), e o antinêutron é formado por três antiquarks (fig. 7b). 


Figura 7. 


e Nas figuras 8a, 8b e 8c apresentamos as estruturas dos três píons: x*, x” e mº. Cada um deles é formado por um quark 
e por um antiquark. 


n? 


Figura 8. 


e Na figura 9a apresentamos a estrutura da partícula D* e na figura 9b apresentamos a estrutura da partícula A. 
D+ N 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


Figura 9. 
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Dentro de cada partícula os quarks não ficam em repouso, pois o Princípio 
da Incerteza não permite. Eles se movem em alta velocidade. Dessa forma, 
uma parte da massa da partícula vem da energia cinética dos quarks. 

Voltemos ao caso do decaimento B” (fig. 10). Dentro do nêutron um 
quark d transforma-se em um quark u, com a emissão de um elétron e um 
antineutrino do elétron. 


nop+e +, 


nêutron próton 
Figura 10. Decaimento f~. 


EB Classificação das partículas 


Todas as partículas que conhecemos até hoje são classificadas em cinco grupos, 
listados a seguir: 


e quarks 
e mésons 
e bárions 
e léptons 
e bósons transmissores 


| hádrons 


Os hádrons são partículas constituídas por quarks. Os bárions são constituídos por 
três quarks, e os mésons são constituídos por um quark e um antiguark. Como exem- 
plos de bárions, temos: 


próton (uud), nêutron (ddu), lambda (uds) 
Como exemplos de mésons, temos: 
n* (ud), K (su), D' (cd) 


Os léptons são partículas que não são constituídas por quarks e, até onde sabemos, 
são realmente elementares (como os quarks), isto é, não são constituídas por outras 
partículas. Os léptons são divididos em três grupos: grupo do elétron (e), grupo do múon 
(LU) e grupo do tau (T). Os doze léptons conhecidos estão relacionados na tabela 3: 


Grupo do elétron Grupo do múon Grupo do tau 


massa de massa de massa de 
carga repouso carga repouso carga repouso 
(MeV/c?) (MeV/c?) 


Tabela 3. Léptons. 


Na tabela 3, temos: 
v, = neutrino do elétron 


D= neutrino do múon 
v, = neutrino do tau 


antineutrino do elétron 
= antineutrino do múon 
= antineutrino do tau 


D 


cl cl cl 
€E 


a 


Sobre os bósons transmissores falaremos no próximo item. 


ZAPT 


As palavras lépton, méson e bárion foram introduzidas numa época em que o núme- 
ro de partículas conhecidas ainda era pequeno. Nessa época lépton significava “partícula de 
massa pequena”, bárion significava “partícula de massa grande” e méson significava “ par- 
tícula de massa intermediária”. Hoje, no entanto, sabe-se que há alguns léptons e mésons 
cujas massas de repouso são maiores que as de alguns bárions. Por exemplo, consultando 
as tabelas 1 e 3, vemos que a massa de repouso do tau é quase o dobro da do próton. 


Neutrino e antineutrino 


Tanto o nêutron como o antinêutron têm carga nula, mas 
há uma diferença entre eles: a estrutura de quarks. O nêutron 
tem estrutura udd, e o antinêutron tem estrutura U d d. No caso 
do neutrino e do antineutrino, que são elementares, isto é, não 
são formados por outras partículas, qual a diferença entre eles? 

Um neutrino e seu respectivo antineutrino diferem numa 
propriedade que os físicos chamam helicidade. Suponhamos 
que um observador pudesse ver, afastando-se dele, um neutrino 
e um antineutrino (fig. 11). 

Esse observador veria o neutrino girar no sentido anti-horá- 
rio e o antineutrino, no sentido horário. 


<I 
ZAPT 


neutrino 


<I 


antineutrino 


Figura 11. 


E Interações 


Todos os fenômenos que ocorrem no Universo são resultado de quatro interações 
(ou forças) básicas: gravitacional, eletromagnética, fraca e forte. 

A interação gravitacional, que estudamos no volume 1 desta coleção, é uma força 
atrativa que atua em todas as partículas. Porém, no caso das partículas elementares, 
essa força tem intensidade tão pequena que não precisa ser considerada. 

A força eletromagnética, que estudamos neste volume, é a responsável pela maioria 
dos fenômenos que observamos no mundo macroscópico. As reações químicas são 
governadas pelas forças eletromagnéticas entre os elétrons dos átomos. As forças de 
atrito, a tensão superficial, a adesão, a coesão, isto é, as forças de contato em geral, 
são todas de origem eletromagnética. A força eletromagnética é sentida por todas as 
partículas que têm carga elétrica. 

A interação forte é uma força que ocorre entre quarks e, assim, só é sentida por partí- 
culas que têm quarks, isto é, os hádrons. Os léptons não sentem a ação da interação forte, 
que é uma interação de curto alcance. Quando a distância entre duas partículas é maior que 
10º m, ela é nula. Porém, quando a distância é inferior a 107° m, ela é mais intensa que 
a força eletromagnética, possibilitando que os prótons se mantenham unidos no núcleo. 

A interação fraca atua sobre todas as partículas e, em particular, é responsável pela 
transformação de quarks. É ela que provoca, dentro de um nêutron, a transformação de 
um quark down em um quark up, ocasionando a emissão B , como ilustramos na figura 10. 


Partículas transmissoras 


De acordo com a Mecânica Quântica, as forças entre partículas ocorrem pela emissão de 
um tipo especial de partícula, denominada partícula transmissora ou bóson transmissor. 
No caso da força eletromagnética, a partícula transmissora é o fóton. Uma partícula 
que tem carga elétrica emite um fóton que, atuando sobre outra partícula que tem 


carga elétrica, dá origem à força eletromagnética entre elas. 
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No caso da interação forte, a partícula transmissora chama-se glúon; no caso da 
interação gravitacional, chama-se gráviton; e no caso da interação fraca, há três partí- 
culas: W+, W- e Z°. Com exceção do gráviton, todas as outras partículas transmissoras 
já foram detectadas. Há vários experimentos sendo feitos atualmente para a detecção 
do gráviton, mas nenhum ainda teve sucesso. 

Para que se tenha uma ideia das intensidades relativas dessas forças, apresentamos a 
seguir o caso de dois prótons dentro de um núcleo. Atribuindo intensidade 1 para a inte- 
ração eletromagnética, apresentamos as intensidades das outras interações na tabela 4: 


Gravitacional 


Fraca 


Eletromagnética 


Forte 


Tabela 4. 


Exercícios de Aplicação 


pá 


Enunciado para as questões 1 e 2: 


O antipróton foi descoberto em 1955, como resul- 
tado de um experimento realizado num acelera- 
dor de partículas na Universidade da Califórnia, 
Estados Unidos. No experimento, um próton com 
quantidade de movimento G colide com um outro 
próton em repouso. Após a colisão foram detec- 
tados três prótons e um antipróton: 


ptp>ptpt+p+p 


. Supondo que as quatro partículas resultantes da 


colisão pudessem estar em repouso, calcule a energia 
cinética do próton incidente. (Consulte a tabela 1.) 


. Na realidade, por causa do Princípio da Conservação 


da Quantidade de Movimento, as quatro partícu- 
las produzidas não podem estar em repouso. 
Supondo que as quatro partículas resultantes se 
desloquem com a mesma velocidade, calcule a 
energia cinética do próton incidente. (Lembre-se 
da equação E? = Q*c? + mic*.) 


. As partículas que não são neutras em geral têm 


carga elétrica +e ou —e, sendo e a carga elétrica 
elementar. Há, porém, uma exceção: a partícula 
A**, cuja carga elétrica é 2e. Entre as alternati- 


vas a seguir há apenas uma que apresenta cor- 
retamente os quarks que formam essa partícula. 
Qual é? (Consulte a tabela 2.) 


a) uud b) ddd c) cbt d) sbt e)uuu 


. A seguir são representados os quarks que com- 


põem alguns hádrons. Consultando a tabela 2, 
apresente a carga elétrica de cada partícula. 


a) ud c) sd 
b) us d) sss 


e) cu 
f) dds 


. Da colisão entre um próton e um píon negativo, 


resultam as partículas K e A: 
T+pS5A+K 
A partícula K é neutra. Qual a carga da partícula A? 


. As massas de repouso dos quarks u e d são, res- 


: MeV MeV 
pectivamente, 3 c e 6 E 
composição uud, a soma das massas de repouso 


dos três quarks que compõem o próton é 12 Me, 


No entanto, consultando a tabela 1, observamos 
MeV 
G 


Como o próton tem 


que a massa de repouso do próton é 938,28 
Como isso é possível? 


Exercícios de Reforço 


?. 


(ITA-SP) No modelo proposto por Einstein, a 
luz se comporta como se sua energia estivesse 
concentrada em pacotes discretos, chamados de 
“quanta” de luz, e atualmente conhecidos por 
fótons. Estes possuem momento p e energia E 
relacionados pela equação E = pc, em que c é 
a velocidade da luz no vácuo. Um evento raro, 
porém possível, é a fusão de dois fótons, produ- 


zindo um par elétron-pósitron, sendo a massa do 
pósitron igual à massa do elétron. A relação de 
Einstein associa a energia da partícula à massa 
do elétron ou pósitron, isto é, E = mc. 


Verifique a frequência mínima de cada fóton 
para que dois fótons, com momentos opostos e 
de módulos iguais, produzam um par elétron- 
pósitron após a colisão: 


a) f = RO ps 
b) f= DI Ii Ta 
o) f= e 


. (UF-MT) A coluna da esquerda apresenta inte- 
rações fundamentais e a da direita, fenômenos 
relacionados a elas. 


1 - Fraca 


2 - Forte 


( ) Estabilidade nuclear 
( ) Processos de decaimento 
3 - Eletromagnética ( ) Aglomeração de galáxias 


4 - Gravitacional ( ) Existência do átomo 


(3 Radioatividade 


Se numerarmos a coluna da direita de acordo com 
a da esquerda, a sequência correta de cima para 
baixo é: 


a) 2 1,43 d) 4, 1, 2,3 
D) i432 o) A 14 
e) A1 3A 


. (UF-RN) As interações fundamentais na natureza 


são: gravitacional, eletromagnética, forte e fraca. 

Podemos afirmar que as forças: 

a) de atrito e peso são de origem eletromagnética. 

b) normal e peso são de origem gravitacional. 

c) normal e de tração são de origem eletromag- 
nética. 

d) de atrito e de tração são de origem gravitacional. 


Muitos núcleos são estáveis, isto é, permanecem inalterados com o passar do tem- 
po. Porém alguns, espontaneamente, emitem determinadas partículas. Esse fenômeno 
foi descoberto em 1896 pelo francês Antoine Henri Becquerel (1852-1908), mas foi 
estudado com mais detalhes pela polonesa Marie Sklodowska Curie (1867-1934), jun- 
tamente com seu marido, o francês Pierre Curie (1859-1906), e também por Rutherford 
(de quem falamos no capítulo anterior). Inicialmente, não se sabia o que eram essas 
partículas, que foram chamadas de raios. Rutherford deu a elas os nomes de raios æ, 
raios B e raios y. Mais tarde, descobriu-se que os raios œ são núcleos de $He, os raios B 
são elétrons e os raios y são ondas eletromagnéticas de altíssima frequência. O fenôme- 
no de emissão dessas partículas foi batizado pelo casal Curie de radioatividade. Hoje 


nós o chamamos decaimento ou desintegração. 


Decaimento alfa 


A partícula o é o núcleo de $He (hélio-4), sendo formada por 
dois prótons e dois nêutrons, o que dá um total de quatro nú- 
cleons. Como exemplo de decaimento œ, podemos apresentar 
o caso do ?38U (urânio-238), que, após emitir uma partícula alfa, 
transforma-se no ?5iTh (tório-234), como ilustra a figura 12. 

Esse decaimento pode ser representado por: 

Us Hed In 

Como houve perda de quatro núcleons, o número de mas- 
sa vai de 238 para 234. O número de prótons diminuiu duas 
unidades. Portanto, o número atômico vai de 92 para 90. Su- 
pondo que o núcleo de urânio estivesse em repouso (v = 0), 
após a emissão cx, para manter a quantidade de movimento do 
sistema, o núcleo de tório e a partícula œ terão velocidades V, 
e V, de sentidos opostos e tais que v, < v,, sendo v, aproxima- 
damente igual a 10% da velocidade da luz. Como o núcleo do 
urânio-238 estava em repouso e após o decaimento o núcleo 
do tório-234 e a partícula o estão em movimento, houve libera- 
ção de energia, cujo valor veremos como calcular mais adiante. 


(a) Antes. 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


(b) Depois. 


o 


234 


90 Th 


Figura 12. Decaimento œ do urânio-238. 
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Decaimento beta 


Nós já falamos do decaimento beta e vimos que há, na realidade, dois 
tipos: B* e P~. Porém, na época de Becquerel, Curie e Rutherford, conhe- 
cia-se apenas o caso f. 

Como vimos, o decaimento B consiste no decaimento de um nêutron 
dentro do núcleo do seguinte modo: 

n5p+re +, 

Como exemplo, podemos apresentar o caso do '4C (carbono-14), ilus- 
trado na figura 13. O carbono-14 transforma-se em nitrogênio-14. Como 
um nêutron se transformou em um próton, o número de núcleons não 
se altera, isto é, o número de massa é 14 para os dois núcleos. Porém, o 
número de prótons aumentou uma unidade. Assim, o número atômico 
passou de 6 para 7. 

O decaimento B* consiste num decaimento do próton dentro do núcleo: Figura 13. 

pon+et+o, 

Como exemplo, podemos apresentar o caso do neônio-19, que se transforma em 
flúor-19: 

NE => Fek eti, 

O número de massa (19) não se altera, porque o número de núcleons não se alterou. 
Mas o número de prótons diminuiu uma unidade. Assim, o número atômico passa de 
10 para 9. 

Como o decaimento B é mais frequente que o B”, quando se diz decaimento beta, 
sem especificar de qual deles se trata, admite-se que seja B. 

As partículas B são emitidas com velocidades variáveis que chegam a 90% da velo- 
cidade da luz. 


Decaimento gama 


De modo semelhante ao que acontece com os elétrons de um átomo, o núcleo 
também tem níveis de energia, e quando ele passa de um estado excitado de energia 
E, para um estado de energia £,, tal que E, > E,, ele emite um fóton de energia E - E,, 
que em geral tem frequência muito alta, na faixa da radiação y. 

Muitas vezes, logo após uma emissão œ ou uma emissão B, há também uma emis- 
são y. Porém, há casos em que o núcleo emite apenas y. 


Equações dos decaimentos 


Consideremos um conjunto de núcleos radioativos que irão sofrer decaimento ß*, 
B ou a. A experiência mostra que esses núcleos não irão decair todos ao mesmo tem- 
po; eles decairão aos poucos, com uma rapidez que depende do tipo de núcleo: alguns 
decaem mais rapidamente que outros. 

Vamos supor que tenhamos, inicialmente, N, núcleos idênticos que irão sofrer um 
determinado decaimento e escolhamos um intervalo de tempo T qualquer. Depois des- 
se intervalo de tempo alguns núcleos terão decaído, restando N, núcleos íntegros, isto 
é, N, núcleos que ainda não decaíram. Depois de decorrido outro intervalo de tempo T 
restarão N, núcleos íntegros, e assim por diante: 
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Decaimento | do 'áC. 


ILUSTRAÇÕES: ZAPT 


A experiência mostra que a sequência 


No N, Np No, 
forma uma progressão geométrica (PG), isto é: 
its a ne k 
N, N, N, 
N, = kN, 
ou |N = KN, 


Vamos supor que tenhamos inicialmente 1000 núcleos idênticos que sofrerão um decaimento qualquer, isto é, N, = 1000. 
Suponhamos ainda que, após 1 mês, 10% dos núcleos tenham decaído (neste exemplo temos T = 1 mês). Lembrando que: 


Ri 
10% =g OA 


podemos dizer que, após um mês, o número de núcleos que decaíram é: 


10% de N, = 10% de 1000 = (0,1)(1000) = (100) 


Portanto, após um mês, 100 núcleos terão decaído e se transformado em outro núcleo, de modo que restarão 900 núcleos 
que ainda não decaíram. Porém, no momento inicial, não tínhamos como saber quais núcleos iriam decair; sabemos apenas 


que, entre os 1000 iniciais, 100 decaíram. Temos então: 
N, = 1000 N, = 900 
1 mês 
Observemos que: 


N, 900 


m pq 


Portanto, depois de mais 1 mês, o número de núcleos íntegros será: 
N, = 0,9 - N, = (0,9)(900) = 810 


Como: 900 — 810 = 90 = 10% de 900, percebemos que no segundo mês 
também houve um decaimento de 10% dos núcleos que existiam no início do 
mês. 


Se representarmos por N o número de núcleos íntegros a cada instante, no 
nosso exemplo temos: 


início N, = 1000 
J 0,9 


—> 
após 1 mês => N = 900 
Dx 0,9 
—Ss 
—> 


N, = 810 
)x08 
N, = 729 


Se esboçarmos o gráfico de N em função do tempo, obteremos a curva 
representada na figura 14. 


após 2 meses 


após 3 meses 


0 T23 t (mês) 


Figura 14. Gráfico do número de núcleos 
íntegros (N) em função do tempo. 
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Atividade 


Se, num certo intervalo de tempo At, o número de núcleos íntegros varia de N, para 
N,, temos: 


AN=N,-N,<O 
A atividade média nesse intervalo de tempo é representada por R e definida por: 


_ IAN] 
Ry = At 


A atividade média é também chamada taxa de decaimento ou velocidade de 
decaimento. 

A atividade média não é a mesma para qualquer intervalo de tempo. Portanto, de 
modo análogo ao que fizemos para a velocidade (no estudo da Mecânica, no volume 1), 
definimos uma atividade instantânea R por: 


= lim JN 
At>0 At 
ou, usando a notação de derivada: 

IAN] 

Ræ 
At 

Experimentalmente verifica-se que: 
dN 
R= rI =N (7 


sendo À uma constante característica de cada nuclídeo e de cada tipo de decaimento 
que é chamada constante de decaimento ou constante de desintegração. Obser- 
vando a equação (7) percebemos que: 


unidade de À = (unidade de tempo)” 


Por exemplo, para o decaimento œ do rádio-224, temos À = 0,189 dia, e para o 
decaimento B do cobalto-60, temos À = 0,1315 ano”. 
Usando o Cálculo Integral, a partir da equação (7), é possível mostrar que: 


R=R,:e% e N=Ne! © 


sendo R, a atividade no instante t = 0 e R a atividade no instante t. O número e é o nú- 
mero de Euler, que você encontrou no estudo dos logaritmos, nas aulas de Matemática. 
O número e é irracional e é dado, aproximadamente, por: 


e=2,/18 


Unidades de atividade 
No Sl a unidade de atividade é o decaimento por segundo, chamado Becquerel (Ba): 


1 Bq = 1 decaimento por segundo 
Como essa unidade é muito pequena, usa-se com frequência uma unidade introdu- 
zida pelo casal Curie, que é o curie (Ci): 
1 Ci = 3,7 - 101º decaimentos por segundo 


Esse valor foi escolhido pelos Curie por ser o valor aproximado da atividade de 
1 grama de ?2Ra (rádio-226). 
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Vida média e meia-vida 


O tempo de vida de um núcleo radioativo é o intervalo de tempo em que ele perma- 
nece sem decair. Dado certo número N, de núcleos, de certo tipo de núcleo radioativo, 
a média aritmética dos tempos de vida de todos os núcleos é chamada vida média e 
é representada por 7. 

A partir da equação (9) e usando o Cálculo Integral, é possível demonstrar que: 


ED o 


Observe que o valor da vida média não depende de N,. 

O tempo decorrido para que um número N, de núcleos íntegros se reduza à metade do 
seu valor inicial é chamado meia-vida ou período de semidesintegração, sendo repre- 
sentado por T,. Esse valor também não depende do número inicial N, de núcleos íntegros. 

2 


Exemplo 3 


Se inicialmente tivermos N, núcleos íntegros, a partir do exemplo anterior é fácil 
perceber que, após um intervalo de tempo At = n - T,, o número N de núcleos íntegros 
2 


é dado por: 
E o 


Há uma relação entre a meia-vida e a constante de decaimento. Para obtê-la, pro- 
cedemos assim: 


N=N e™ 1 


N 
o Og RR e 


t= Ta 5 N = N 
2 2 
=> £ln2 = ln (A > ln2 = AT, -lne > ln2 = A7, >T = £n2 
ca pae nad a 
Usando uma calculadora eletrônica, obtemos €n2 = 0,693. 
Assim: 
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Outras formas das equações 


Consideremos a expressão e“?. Sendo tn2 = x, temos: e“ = 2. Portanto: 


tn2 =x Genma? 
e = 
. za ên2 i 
Assim, lembrando que: À = EE temos: 
1 
7 
-£2.4 en 7) Rem 2 
e= e Ta = e Tj = e12 = 27 
2 k 2 2 


2 
Portanto, as equações (8) e (9) podem ser escritas assim: 


2 
e N=N, 24 
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Exercícios de Aplicação 


10. 


11. 


No instante t = 0 foi obtida uma amostra de 500 mg 
do isótopo radioativo cobre-64 e observou-se 
que após 4 horas restavam 400 mg de cobre-64. 
Calcule a massa de cobre-64 que resta após: 

a) 8 horas do instante t = 0; 

b) 12 horas do instante t = 0. 


O cobalto-60 apresenta decaimento B , sendo sua 
constante de desintegração À = 0,1315 ano”. 
Suponhamos que, no instante t = 0, tenhamos 
10000 núcleos de cobalto-60. Calcule: 


a) a atividade dessa amostra no instante t = 0; 
b) a atividade dessa amostra após 2,00 anos; 


c) o número de núcleos de cobalto-60 após 2,00 
anos. 


Resolução: 

a) N, = 10000 
Pela equação (7), temos: 
R=-AN>R,=AN > 
> R, = (0,1315 ano!)(10 000 núcleos) 
=> R, = 1315 decaimentos/ano 

D R= Boer Ge coco, 
> R = (1315) es R = Lin 


Usando uma calculadora, obtemos: 


e0263 = 1,3 
Assim: 
Re B R = 1011 decaimentos/ano 


1,3 
c) N =N, : e™ => N = 10000 - e% = 
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10000 


e0263 


10000 
13 


>N= = IN = = 


=> N = 7692 núcleos 


: 12. A constante de decaimento do carbono-14 é 


1,209 - 10“ ano”. Calcule: 
a) a vida média do carbono-14; 
b) a meia-vida do carbono-14; 


c) o tempo necessário para que certo número 
de núcleos de carbono-14 se reduza a 75% do 
valor inicial. 


Resolução: 

1 
1,209 - 10% ano” 
= T = 8271 anos 


b n- o 0,693 e 
1 No O 10 ana 


= sjíSio cintos 


=> 


a) t=4= 


-E 
2 


c) 1? modo: 
N NeR 
N = 0,75N, 
=> e™ = 0,75 => ln (e™) = £n 0,75 > 


= A imo = Em (075 = 
1 
> -M = fn 0,75 > t= 


tn 0,75 
F200 ano. 


Usando uma calculadora obtemos: 
tn 0,75 = -0,288 
Assim: t = 


|- 0,75N, = N, - e™ > 


tn 0,75 
RE Vê => 


t= 


—0,288 
=1,209 - 107 ano1 > 


> t = 2382 anos 


2º modo 
N 
= N 
VE i>0N=2>05=1> 
N = 0,75N, 


n = 1 N — s E 


=S m > A E im 1,88 => 


€n 1,33 0,285 


DS SED URE 


= 0,411 


Assim, o intervalo de tempo procurado é: 


Esse valor é um pouco diferente do encontra- 
do pelo primeiro modo devido às aproxima- 
ções feitas. 


13. Uma amostra de carbono-14 (%C) contém ini- 
cialmente 28 gramas de átomos. Sabendo que 
a constante de decaimento do carbono-14 é 
À = 1,21 - 10 ano, calcule a atividade inicial 
dessa amostra. 


Resolução: 


A massa atômica do %C é, aproximadamente, 
14 gramas/mol. Como há 28 gramas de carbono, 
o número de mol de átomos (ou núcleos) é: 
— _ 28 gramas 
14 gramas/mol 


O número de Avogadro é: N, = 6,02 - 10%? mol” 


= m = 20) ToB 


Assim, o número de núcleos de carbono-14, no 
instante inicial, é: 


N, = (2,0 mols)(6,02 - 10? núcleos/mol) = 

= N = 1,2 - 10% núcleos 

Portanto, a atividade inicial da amostra é: 
RAN, = (1,21: 10 ano (1,2 = 102 núcleos) 


19. (UF-CE) O urânio-238 (EU, número de massa 
A = 238 e número atômico Z = 92) é conhecido, 
entre outros aspectos, pela sua radioatividade 
natural. Ele inicia um processo de transforma- 
ções nucleares, gerando uma série de elementos 
intermediários, todos radioativos, até resultar no 
chumbo-206 {$Pb}, que encerra o processo por 
ser estável. Essas transformações acontecem pela 
emissão de partículas œ (núcleos de hélio, {He} e 
de partículas B (a carga da partícula B é a carga 


: 14. Considere uma amostra de CN, de massa 156 ug. 


É 15. 


: 16. 


: 17. 


: 18. 


Sabendo que a meia-vida do nitrogênio-13 é 10,0 
minutos, calcule: 

a) a constante de desintegração do nitrogênio-13; 
b) a vida média do nitrogênio-13; 

c) o número inicial de núcleos de nitrogênio-13; 
d) o valor inicial da atividade; 

e) o valor da atividade após 1 hora; 


f) o número de núcleos de “N, 30 minutos após 
o instante inicial; 


g) o número de núcleos de “N, 47 minutos após 
o instante inicial. 


Temos 1 g de cobalto-60. Sabendo que a meia- 
vida do cobalto-60 é 5,25 anos, calcule: 

a) a atividade inicial; 

b) a atividade após 21 anos. 


No instante inicial temos N, núcleos íntegros. 
Depois de 12 h, 90% desses núcleos continuaram 
íntegros. Calcule: 


a) a constante de decaimento; 
b) a meia-vida desses núcleos. 


Uma amostra de rádio-226 contém inicialmente 
5,0 - 104 núcleos. Sabendo que a meia-vida do 
rádio-226 é 1600 anos, calcule: 


a) a constante de decaimento no SI; 
b) a atividade inicial em Bq e Ci. 


Uma amostra de iodo-131 tem uma atividade 
inicial R, = 6 mCi, e depois de um intervalo 
de tempo At apresenta atividade R = 5 mCi. 
Sabendo que a meia-vida do iodo-131 é 8,04 dias, 
determine o valor de At. 


Exercícios de Reforço 


de um elétron). Na emissão &, o número de massa 
A é modificado, e na emissão 3, o número atômico 
Z é modificado, enquanto A permanece o mesmo. 
Assim, podemos afirmar que em todo o processo 
foram emitidas: 

a) 32 partículas o e 10 partículas ß . 

b) 24 partículas q e 10 partículas B. 

c) 16 partículas o e 8 partículas ß . 

d) 8 partículas o e 6 partículas fp . 

e) 4 partículas o e 8 partículas B. 
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20. 


21. 


22. 


(UF-RS) Selecione a alternativa que preenche 
corretamente as lacunas no parágrafo abaixo, na 
ordem em que elas aparecem. 


Na partícula alfa — que é simplesmente um 
núcleo de Hélio — existem dois AAA, que exer- 
cem um sobre o outro uma força AA À de origem 
eletromagnética e que são mantidos unidos pela 
ação de forças AAA. 


a) nêutrons — atrativa — elétricas 

b) elétrons — repulsiva — nucleares 

c) prótons — repulsiva — nucleares 

d) prótons — repulsiva — gravitacionais 
e) nêutrons — atrativa — gravitacionais 


(Unir-RO) O processo de transmutação ocorre 
quando um átomo cujo núcleo é instável emite 
uma partícula o ou B, transformando-se num 
outro átomo com número e, eventualmente, massa 
atômica diferentes. No decaimento o, o núcleo do 
átomo tem tanto seu número de prótons quanto o 
número de nêutrons reduzidos em duas unidades. 
Já no decaimento B, o número de prótons aumenta 
em 1 unidade e o número de nêutrons diminui em 1 
unidade. Levando-se em conta que um átomo pode 
sofrer transmutações sucessivas, o átomo de , Ra?*, 
após emitir três partículas o e duas |, sucessiva- 
mente, se transmutará em: 


a) aci c) Piso e) BROS 
b) e Pb- AEDS 
(UF-RN) Analisando-se, no laboratório, uma 


amostra de material radioativo encontrada no 
município de Carnaúba dos Dantas (RN), consta- 
tou-se que ela emite radiações de três tipos: raios 
gama, nêutrons, partículas beta. 


Considerando-se o possível efeito dos campos 
elétrico, magnético e gravitacional sobre essas 
radiações, pode-se afirmar que: 


a) o raio gama e o nêutron sofrem a ação apenas 
do campo gravitacional, ao passo que a partí- 
cula beta pode sofrer a ação apenas do campo 
magnético. 

b) o raio gama e o nêutron sofrem a ação apenas 
do campo gravitacional, ao passo que a partí- 
cula beta pode sofrer a ação dos três campos. 


c) o raio gama e a partícula beta sofrem a ação 
apenas dos campos elétrico e magnético, ao 
passo que o nêutron sofre a ação apenas do 
campo gravitacional. 


d) o raio gama e a partícula beta sofrem a ação 
apenas dos campos elétrico e magnético, ao 
passo que o nêutron sofre a ação apenas do 
campo magnético. 
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: 23. 


i 24. 


25. 


Te 


(Fuvest-SP) O isótopo radioativo Cu-64 sofre 
decaimento , conforme representado: 


64 64 0 
AGU => A e B 


A partir da amostra de 20,0 mg de Cu-64, obser- 
va-se que, após 39 horas, formaram-se 17,5 mg 
de Zn-64. Sendo assim, o tempo necessário para 
que a metade da massa inicial de Cu-64 sofra 
decaimento ß é cerca de: 


a) 6 horas. d) 26 horas. 
b) 13 horas. e) 52 horas. 
c) 19 horas. 


Observação: “Cu (64 = número de massa; 


29 = número atômico). 


(UF-MT) Verifique quais sentenças a seguir são 
verdadeiras: 


I. Quanto menor a meia-vida de um elemento, 
maior será a quantidade de radioatividade 
emitida num dado intervalo de tempo, se a 
quantidade original desse elemento for 1 mol. 


I. Considerando que a meia-vida do césio-137 
(Cs-137) é de 30 anos, a quantidade desse ele- 
mento, após 90 anos, será um terço da original. 


III. Levando-se em conta que a meia-vida do isó- 
topo mais abundante do urânio é de bilhões 
de anos, pode-se afirmar que a quantidade de 
urânio na Terra permanece, há milhares de 
anos, praticamente constante. 


IV. A quantidade de radioatividade emitida por 
um elemento depende de sua meia-vida, mas 
não da quantidade de átomos desse elemento. 


(Fuvest-SP) Um centro de pesquisa nuclear pos- 
sui um cíclotron que produz radioisótopos para 
exames de tomografia. Um deles, o flúor-18 (2F), 
com meia-vida de aproximadamente 1 hora e 30 
minutos, é separado em doses, de acordo com o 
intervalo de tempo entre sua preparação e o iní- 
cio previsto para o exame. Se o frasco com a dose 
adequada para o exame de um paciente 4, a ser 
realizado 2 horas depois da preparação, contém 
N, átomos de “ºF, o frasco destinado ao exame de 
um paciente B, a ser realizado 5 horas depois da 
preparação, deve conter N, átomos de "ºF, com: 


a) N,=2N, d) N, = 6N, 
b) N,=3N, e) N,=8N, 
CENA, 


(ITA-SP) O acidente nuclear ocorrido em Chernobyl 
(Ucrânia), em abril de 1986, provocou a emissão 
radioativa predominantemente de iodo-131 e 
césio-137. Verifique qual a opção correta que 


2’. 


melhor apresenta os respectivos períodos de 
tempo para que a radioatividade provocada por 
esses dois elementos radioativos decaia para 1% 
dos seus respectivos valores iniciais. Considere o 
tempo de meia-vida do iodo-131 igual a 8,1 dias e 
do césio-137 igual a 30 anos. Dados: €n 100 = 4,6; 
£n 2 = 0,69. 


a) 45 dias e 189 anos 
b) 54 dias e 201 anos 
c) 61 dias e 235 anos 
d) 68 dias e 274 anos 
e) 74 dias e 296 anos 


(U. F. Juiz de Fora-MG) Em cada 7,5 -10™ molé- 
culas de CO, da atmosfera terrestre encontra-se, 
em média, um átomo de C!* no lugar do C”. 
Durante a vida, os seres vivos entram em equi- 
líbrio com a atmosfera e os átomos de carbono 


no tecido vivo contêm exatamente a mesma 

14 
proporção de = : 
pedacinho de carvão vegetal de 6 g, que foi usado 
por homens das cavernas numa pintura. 


Arqueólogos encontraram um 


Dado: a constante de Avogadro vale N, = 6,0 - 
- 103/mol. 


a) Calcule quantos átomos de C* existiam no 
pedacinho de carvão, quando ele foi produzi- 
do pelos homens das cavernas a partir de um 
galho de árvore. 


E Fusão nuclear 


b) A matéria do galho da árvore, transformada 
em carvão, deixa de trocar átomos com a 
atmosfera e a quantidade de C* vem dimi- 
nuindo pelo decaimento B, que transforma C'4 
em Nº. O número de átomos de C* que restam 
depois de um tempo t é descrito pela lei: 


z 
at) = A 


onde n(t) é o número de átomos de C** presen- 
te no instante t, n, é o número de átomos de 
C“ presente no instante inicial (t = 0) obtido 
no item a e T vale 5730 anos. 


A função sito) 


abaixo. 0 


ai : 
= 21 é mostrada no gráfico 


0 
O 2000 4000 6000 8000 1000012000 14000 


Cientistas analisaram o pedacinho de carvão e 
mediram que restam ainda aproximadamente 10" 
átomos de C* na amostra. Determine a idade do 
pedacinho de carvão. 


Quando prótons e nêutrons se unem, ou então dois núcleos se unem, dizemos que 
ocorreu uma fusão nuclear. 
Consideremos, por exemplo, um núcleo de $He (hélio-4), que é também chamado 
partícula æ (fig. 15). Vamos supor que, de algum modo, consigamos juntar dois prótons 
e dois nêutrons para formar a partícula o: 


Consultando uma tabela, obtemos as massas de repouso dos elementos que parti- 


p+tp+n+n5a 


cipam da fusão: 


m, = massa do próton = 1,00728 u 


(partícula œ). 


m, = massa do nêutron = 1,00867 u 


m, = massa da partícula œ = 4,00260 u 


em que u é a unidade de massa atômica, dada por: 


1u = 1,66054 - 107 kg 


t (anos) 


Figura 15. Núcleo de “He 
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Vamos calcular a massa total (m,) antes da reação: 


m;=2m, + 2m, = 2(1,00728 u) + 2(1,00867 u) 
m, = 2,01456 u + 2,01734 u = 4,03190 u 


Podemos observar que: 
Mm, > Ma 


isto é, a massa total antes da fusão é maior do que a massa da partícula œ. Durante a 
fusão houve uma perda de massa. Como isso aconteceu? Será que, durante a reação, 
algum próton ou nêutron perdeu um “pedaço”? Não, prótons e nêutrons continuam 
“inteiros”. A razão dessa perda de massa está na perda de energia. Durante a fusão há 
uma liberação de energia, e essa energia tem massa. Vamos calcular a energia liberada, 
calculando antes a variação de massa: 


Am =m,—m, = (4,00260 u) - (4,03190 u) = -0,0293 u 
Assim: 


|Am| = 0,0293 u = (0,0293)(1,66054 - 107 kg) = 4,865 - 10 kg 


Portanto, a energia liberada foi: 
AE = |Am| - œ = (4,865 - 102 kg)(3,0 - 108 m/s} = 4,3785 - 10712] 


Após essa liberação de energia, fica armazenada na partícula œ uma energia poten- 
cial (E,) negativa cujo módulo é igual à energia liberada na fusão: 


E, = —4,3785 - 102) 


Essa energia é a soma de duas energias potenciais: a energia potencial elétrica (E 5), 
correspondente à repulsão elétrica dos prótons, e a energia potencial nuclear (EN), cor- 
respondente à força nuclear, que mantém o núcleo coeso: 


E, = EE+EN 


Como a força elétrica é de repulsão, devemos ter Ef > 0; como a força nuclear é 
de atração, devemos ter EN < 0. O fato de o núcleo se manter coeso significa que, em 
módulo, a energia nuclear é maior do que a energia elétrica: 


[EŞ] > E; 


de modo que a soma é negativa (E, < 0). 
O módulo de E, é chamado energia de ligação do núcleo (E): 


E = E|=4,3785-102) 


A energia de ligação é a energia mínima que devemos fornecer ao núcleo para se- 
parar seus componentes. 

No interior do Sol ocorrem vários tipos de reações de fusão, e são essas reações que 
produzem a energia emitida por ele. 

Os físicos estão tentando produzir, em laboratório, fusões semelhantes à que exem- 
plificamos, pois, devido à grande energia liberada, poderíamos aproveitá-la para produ- 
zir energia elétrica em larga escala e, dessa maneira, substituir as usinas termelétricas, 
que consomem muito combustível fóssil, poluindo o ambiente. Mas até agora isso não 
foi possível, pois, devido à repulsão elétrica entre os prótons, é preciso fornecer a eles 
muita energia, de modo que cheguem suficientemente perto para que passe a atuar a 
força nuclear, que supera a repulsão elétrica. No interior do Sol (e das estrelas em geral) 
isso é possível, pois, devido à alta temperatura (cerca de 15 - 10º K), os prótons têm 
altas velocidades e conseguem se aproximar suficientemente. 
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9.) Fissão nuclear 


A palavra fissão vem do latim fissio, que significa quebrar, fen- 
der. Assim, num sentido amplo, dizer que ocorreu a fissão de um 
núcleo significa dizer que esse núcleo se quebrou em várias partes. 
Na realidade nós já vimos um exemplo de fissão espontânea: a emis- 
são de partícula œ. Porém, por razões históricas, em geral, quando 
falamos em fissão nuclear estamos nos referindo à quebra de um 
núcleo de grande número atômico em pedaços bem maiores que 
uma partícula o. 

No final da década de 1930 muitos físicos estavam empenhados 
em bombardear núcleos com nêutrons para verificar se seria possível 
produzir elementos de número atômico maior que o urânio, pela 
absorção de um nêutron que em seguida pudesse sofrer um decai- 
mento 8, aumentando o número de prótons no núcleo. Mas alguns 
deles tiveram uma surpresa: ao absorver o nêutron, o núcleo se divi- 
diu em dois núcleos de número de massa menor e alguns nêutrons. 
Esse evento foi batizado de fissão. A fissão ocorre mais facilmente 
com o isótopo de urânio de número de massa 235, o %3U. 

Na figura 16 mostramos o que acontece. Um nêutron atinge o 
núcleo do urânio-235, que absorve o nêutron e transforma-se em 
urânio-236, que fica com excesso de energia e oscila até se quebrar 
(figs. 16c e 16d). Assim, são formados os núcleos N, e N, e são emi- 
tidos alguns nêutrons. 

Os nêutrons liberados na primeira fissão atingirão outros núcleos 
de urânio-235 (fig.17), e o processo vai se ampliando, sendo chama- 
do de reação em cadeia. Cada fissão libera uma grande quantidade 
de energia, e, se a reação em cadeia não for controlada, haverá uma 
enorme produção de energia: é o que ocorre na bomba atômica. 
Porém, há meios de controlar a reação em cadeia de modo que a 
energia produzida não seja excessiva e possa ser aproveitada para 
fins pacíficos. É o que ocorre nos reatores nucleares, utilizados em 
usinas produtoras de energia elétrica. 


Q nêutron 


(=) núcleos resultantes 
de fissão 


O= 


Figura 17. Reação em cadeia. 


(b) 


“EU (excitado) 


È 


Figura 16. Nêutron absorvido pelo ?33U provo- 
cando fissão. 
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A seguir apresentamos algumas possibilidades para o resultado da fissão de um 
núcleo de urânio-235: 


235 44 89 

n + “GU > Ba + Kr+3n 
235 40 92 

n + “GU > “Ba + Kr + 4n 


235 40 94 
p= Me ot P 2n 


235 32 101 
=> on + MO 3h 


Podemos observar que em todos os casos o número total de núcleons é o mesmo, 
tanto antes como depois da fissão (total = 236 núcleons). 

Quando o núcleo de urânio-235 se quebra (fig. 16d), há uma violenta repulsão elé- 
trica entre os núcleos resultantes, N, e N,, de modo que uma parte da energia potencial 
elétrica que estava armazenada no núcleo de urânio-235 se transforma em energia ciné- 
tica dos fragmentos. Por meio de colisões dos fragmentos com outros átomos do meio, 
há produção de energia térmica. Como veremos no Exercício de Aplicação 28, em uma 
fissão há liberação de energia de cerca de 200 MeV. Essa energia é bem maior do que 
a liberada em uma emissão de partícula œ (de 4 MeV a 9 MeV) e muitíssimo maior 
que a liberada na combustão. Em uma combustão típica há liberação de cerca de 4 eV 
para cada molécula de oxigênio. 

Os núcleos resultantes da fissão são, em geral, radioativos e, assim, logo após a 
fissão sofrem seguidos decaimentos B até se transformarem em núcleos estáveis. Con- 
sidere, por exemplo, a seguinte fissão: 


235 140 94 
nu Me + or an 
O xenônio-140 e o estrôncio-94 decaem do seguinte modo: 
140 4140 4140 4140 4140 
Me — e ES Ee Ba — e la Boy ce 
pç 
estável 
A a 
ica p) 
estável 
Nessa fase de decaimento é liberada uma energia de cerca de 15 MeV. Podemos 
então dizer que o resultado global da fissão exemplificada acima, incluindo os decai- 
mentos ß , é: 
235 140 94 
nea Us tes An 


Quando foi detonada a primeira bomba atômica, os físicos compararam a energia 
liberada com a energia liberada pelo mais potente explosivo então conhecido, a dina- 
mite (TNT). Surgiu assim uma outra unidade de energia: o ton, que é a energia liberada 
pela explosão de 1 tonelada de TNT e cujo valor é: 


1 ton = 4,2- 10°J 


A primeira bomba atômica liberou uma energia de 20000 tons, isto é, 20 quiloton 
(20 kton). 

A bomba de hidrogênio libera energia pela fusão de núcleos de hidrogênio e, para 
conseguir que esses núcleos se fundam, é usada como estopim uma bomba atômica. A 
energia liberada por uma bomba de hidrogênio é da ordem de megatons. 


1 megaton = 1Mton = 10º ton 
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Alguns equívocos sobre a fissão 


Em artigos de jornais e revistas, lemos, com frequência, duas afirmações falsas sobre 
a fissão nuclear e, em consequência, sobre a bomba atômica: 


12) Em uma fissão há transformação de massa em energia. 


2º) Em uma fissão há transformação de matéria em energia. 

A primeira frase não é verdadeira porque, como já comentamos no capítulo sobre 
Relatividade, não existe transformação de massa em energia. Massa é um número que 
mede a inércia, e número não se transforma em nada. O que pode se transformar em 
energia é matéria, e já vimos exemplos disso (por exemplo, a aniquilação de um elétron 
com um pósitron). A segunda frase também não é verdadeira, pois em uma fissão não 
há transformação de matéria em energia. O que há é transformação de energia poten- 
cial elétrica em energia cinética e radiação. Portanto, em vez de bomba atômica, um 
nome mais adequado seria bomba elétrica. 

Um terceiro equívoco se encontra no trecho transcrito a seguir: 


Em 6 de agosto de 1945 os Estados Unidos explodiram uma bomba atômica sobre 
a cidade japonesa de Hiroshima; três dias depois explodiram outra em Nagasaki. 
Em Hiroshima morreram cerca de 90000 pessoas e, em poucos segundos, tudo foi 
destruído num raio de 2 quilômetros. 

A respeito desse episódio, certa vez, disse o famoso pintor espanhol Pablo 
Picasso: 

O gênio de Einstein conduziu a Hiroshima. 


(STRATHERN, Paul. Einstein e a relatividade em 90 minutos. Rio de Janeiro: Zahar, 1990.) 


Além disso, os jornais e revistas foram infestados por fra- 
ses do tipo: “A bomba atômica foi possível a partir dos traba- 
lhos de Einstein”. 

Tanto a frase de Picasso como as dos jornais são profunda- 
mente infelizes; não é nada disso. O trabalho de Einstein não 
tem nada a ver com a criação da bomba atômica. Podemos, é 
verdade, calcular a energia desprendida na explosão da bom- 
ba usando a equação E = [Am] - c?, como faremos no Exerci- 
cio 28 (resolvido). Mas também podemos usar a equação de 
Einstein para calcular a energia liberada na explosão da dina- 
mite, que foi inventada sete anos antes de Einstein nascer! A 
equação de Einstein não explica o mecanismo da fissão. 

A única contribuição de Einstein para a construção da 
bomba atômica foi ele ter assinado uma carta dirigida ao 
presidente dos Estados Unidos (em agosto de 1939), suge- 
rindo que ele se antecipasse aos alemães na construção da 
bomba. A carta foi, na realidade, escrita pelo físico húnga- 
ro Leo Szilard (1898-1964), radicado nos Estados Unidos. 
Szilard estava preocupado com o fato de os alemães conhe- 
cerem os processos que poderiam conduzir à bomba e, as- 
sim, escreveu a carta para alertar o presidente. Mas ele ficou 


INTERFOTO/LATINSTOCK 


; Figura 18. Explosão atômica sobre Nagasaki, no Japão, 
com receio de que o presidente não se desse ao trabalho de em 9 de agosto de 1945. 


ler a carta. Por isso, pediu a Einstein (que tinha muito mais 
prestígio) que a assinasse. 

Vale a pena mencionar que Einstein não foi convidado a fazer parte da equipe que 
criou a bomba, mas Szilard sim. 


Partículas Elementares e Física Nuclear 


FT) O Big Bang 


Atualmente, a teoria mais aceita sobre a origem do Universo é conhecida como Big 
Bang (grande explosão). Segundo essa teoria, inicialmente, toda a matéria do Universo 
estava concentrada em uma pequena região quando houve a grande explosão. Durante 
algum tempo a temperatura era tão alta que não havia prótons, nêutrons, átomos. Só 
havia quarks, fótons e léptons. À medida que o Universo foi se expandindo, a tempera- 
tura foi diminuindo, permitindo que os quarks se juntassem, formando os prótons e os 
nêutrons. Uma diminuição de temperatura ainda maior possibilitou que os prótons e 
os nêutrons se juntassem e formassem os primeiros núcleos. Cerca de 379000 anos 
após o Big Bang, formaram-se os primeiros átomos. 

Segundo essa teoria, o Universo continua se expandindo até hoje. 

As primeiras provas de que o Universo está em expansão foram obtidas pelo astrô- 
nomo americano Edwin Powell Hubble (1889-1953), que, após muitos anos de obser- 
vação, por meio da aplicação do efeito Doppler à luz emitida por galáxias distantes, 
constatou que, sendo d a distância entre a Terra e uma galáxia, esta se afasta da Terra 
com velocidade v, que é proporcional a d: 


v=H-d Leide Hubble 


sendo H uma constante, denominada constante de Hubble. Medindo a velocidade 
em km/s e a distância d em 10º anos-luz, o valor atualmente aceito para H é: 


— 214,8 km/s 
10º anos-luz 


A partir do valor de H podemos fazer uma estimativa da idade do Universo. Supo- 
nhamos que neste instante uma determinada galáxia esteja a uma distância d' da Terra. 
Como no início da expansão toda a matéria estava concentrada em uma pequena 
região, podemos supor que no momento do Big Bang a distância entre nós e a galáxia 
era nula. Assim, sendo At o tempo decorrido desde o Big Bang até hoje, a distância 
percorrida pela galáxia nesse intervalo de tempo é d. Portanto: 


d = v(At) ou At= - 
Como v = H- d, temos: 
1 
At = — 
v na OH 
Usando o valor de H, obtemos: 


At = 13,8: 10º anos 


Exercícios de Aplicação 


(idade do universo) 


28. Calcule a energia liberada na fissão cuja equação : do urânio-235 (m), do cério-140 (m) e do zir- 
é (já incluídos os decaimentos ß ): Ê cônio-94 (m ): 
n + 5U — “Ce + %r+2n : mu = 1,008665 u; mo = 235,043924 u; 
92 58 40 : 


m = 139,905433 u;m = 93,906315 u 


Resolução: A massa de repouso total antes da fissão é: 
Consultando uma tabela de massas atômicas, i m =m, +m, = 1,008665u + 235,043924u = 
obteremos as massas de repouso do nêutron (m,), : = 236,052589 u 
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A massa de repouso total após a fissão é: 

mal, = dm sr am ar Sm 

m, = 139,905433 u + 93,906315 u + 2(1,008665 u) 
m, = 235,829078 u 


Podemos observar que m, < m,, isto é, houve 
uma diminuição de massa. Mas o que signifi- 
ca isso? Algum próton ou nêutron perdeu um 
“pedaço”? Não! A massa perdida foi levada pela 
energia perdida. A variação de massa é: 


Am =m,-m, = 235,829078 u — 236,052589 u 
Am = —0,223511 u 

A perda de massa é igual ao módulo de Am: 
perda de massa = |Am| = 0,22351 u 


Mas no início do capítulo vimos que: 


1u = 931,494 =- 
Portanto: |Am| = (0,22351(931,494 e = 
= 208 MeV 

E 


Pela equação de Einstein (E = |Am] - c?) calcula- 
mos o valor da energia liberada: 


E=|Am|.c= (208 de? > E: 


Para o cálculo da energia liberada, podemos modi- 
ficar a equação apresentada do seguinte modo: 


29. 


É 30. 


al. 


no Ge ZE An 


235 140 94 
AU eek A ar 
(EE) 


Um dos isótopos do hidrogênio, que é chamado 
trítio, tem em seu núcleo um próton e dois nêu- 
trons. Consultando a tabela 1, calcule a energia 
de ligação do núcleo do trítio, em MeV. 


Uma das reações de fusão nuclear que ocorrem no 
interior do Sol é: 

1H + ¿H —> He 

As massas de repouso do próton, do hidrogênio-2 
(H) e do hélio-3 (He) são, respectivamente: 


1,007825 u; 2,014102 u e 3,016029 u 


Calcule a energia liberada nessa fusão, em MeV e 
em joule. 


O rádio-226 sofre decaimento œ, transformando- 
se em radônio-222: “Ra — “Rn + “He. 


Calcule, em MeV, a energia liberada nesse decai- 
mento, sabendo que as massas de repouso do 
rádio-226, do radônio-222 e da partícula o ($He) 
são, respectivamente: 226,025403u,222,017571u 
e 4,002603 u. 


Exercícios de Reforço 


32. 


33. 


(UF-RS) Verifique qual alternativa preenche cor- 
retamente a lacuna do parágrafo abaixo. 


O Sol é a grande fonte de energia para toda a 
vida na Terra. Durante muito tempo, a origem 
da energia irradiada pelo Sol foi um mistério 
para a humanidade. Hoje, as modernas teorias 
de evolução das estrelas nos dizem que a energia 
irradiada pelo Sol provém de processos de AAA 
que ocorrem no seu interior, envolvendo núcleos 
de elementos leves. 


a) espalhamento d) fotossíntese 


b) fusão nuclear e) combustão 


c) fissão nuclear 


(Vunesp-SP) A energia atômica é uma das 
alternativas ao uso do petróleo. O Brasil, além 
de possuir importantes reservas de uraninita 
(UO,), domina a tecnologia de enriquecimento 
do urânio, necessária para aumentar o teor em 
urânio-235, o que permite seu uso em reatores. 


Dadas as massas atômicas, em unidades de 
massa atómica: “CU — 235/04) no = 1,01; 
E Ba = (41 92 en kr — 0192, a constante de 
Avogadro N, = 6 - 10” mol! e considerando que 
a equação para uma das reações de fissão possi- 
veis para um átomo de *U é: 

EA qu o Basco O RE a A a S e ORI 

é correto afirmar que: 


a) a soma das massas dos reagentes é exatamen- 
te igual à soma das massas dos produtos. 


a diferença de massa entre reagentes e pro- 
dutos corresponde à energia consumida para 
que a reação de fissão nuclear ocorra. 


c) 235,04 g de *ºU podem produzir uma energia 
igual a 1,8 - 101º kJ. 

d) 235,04 g de U podem produzir uma energia 
iguala 3 - 101]. 

e) a energia liberada pela reação corresponde 
à da ligação química que se forma entre os 
átomos de !“2Ba e “Kr. 


b 


Er, 
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34. (U. E. Londrina-PR) Considere a queima de 1 litro 


de gasolina que libera 5 - 10” joule de energia e 
indique a massa desaparecida nesse processo. 


a) > - 10º kg 
b) 5 - 10° kg 
c) > - 10º kg 
d) > - 107 kg 
e) > - 10% kg 


a SUGESTÕES DE LEITURA 


i 35. 


i 36. 


(Unicamp-SP) Uma das reações de fissão que 
podem ocorrer em uma usina nuclear é expressa 
de forma aproximada por: 

(1000 g de U,,,) + (4 g de nêutrons) — 

=> (G12 G 0G Ba) ar (578 gde Kra 

+ (13 g de nêutrons) + energia 


Calcule a quantidade de energia liberada na rea- 
ção de fissão descrita acima. 


Releia o item 10 (O Big Bang) e mostre que a 
idade do Universo é aproximadamente 13,8 - 10º, 
isto é, cerca de 14 bilhões de anos. 


ASSIS, Jesus de Paula. César Lattes: descobrindo a estrutura do Universo. São Paulo: Unesp, 2001. 
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BRENNAN, Richard. Gigantes da Física. Rio de Janeiro: Zahar, 1998. 
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e Além de apresentar a vida de Oppenheimer, o livro conta a história do projeto que ele chefiou: a construção 


da primeira bomba atômica. 


. Curie e a radioatividade. Rio de Janeiro: Zahar, 2000. 
e 0 livro apresenta a vida e a obra de Marie Curie, que foi uma das pioneiras no estudo da radioatividade. 


previsão c de fórmulas 


No capítulo 1 do volume 1 desta coleção, apresentamos as grandezas básicas 
usadas na Física e o conceito de dimensão de uma grandeza física. Na tabela a 
seguir, lembramos as grandezas básicas utilizadas até agora, com as respectivas 
unidades no Sl e os respectivos símbolos dimensionais. 


comprimento metro (m) L 
massa quilograma (kg) M 
tempo segundo (s) T 
temperatura termodinâmica kelvin (K) 9 
quantidade de matéria mol N 


Além das grandezas básicas, há as grandezas derivadas, que são expressas em 
função das grandezas básicas. Ao longo do nosso curso, à medida que as grande- 
zas derivadas foram sendo definidas, pedimos que você apresentasse as equações 
dimensionais dessas grandezas. Agora, vamos mostrar uma utilidade da análise das 
dimensões (também chamada análise dimensional): a previsão de fórmulas. Po- 
rém, antes de mostrar como isso é feito, vamos considerar algumas das equações 
que já estudamos: 


13) Segunda Lei de Newton: F=m-ã 
2º) Quantidade de movimento: Q = m - V 


3º) Energia cinética: E = + mv? 

lforçal _ E 

área A 

53) Velocidade de uma onda transversal em uma corda esticada, sob tração F e ten- 
do densidade linear y: 


4º) Pressão: p = =F. A! 


1 1 
Eeu? 


Como vemos, de modo geral, uma grandeza derivada é dada por um produto 
de outras grandezas, eventualmente elevadas a expoentes diferentes de 1 e que 
podem ser negativos. Vemos também que, às vezes, as grandezas são multiplicadas 
por um número (adimensional), como é o caso da energia cinética, em que aparece 


1 
o fator 7 
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Previsão de fórmulas 


Uma limitação da análise 
dimensional 


= 
" 


— 


Previsão de fórmulas 


A previsão de fórmulas usando a análise dimensional é baseada no seguinte fato: só 
podemos estabelecer igualdade entre duas grandezas que tenham a mesma dimensão. 
Assim, se, por exemplo, dadas duas grandezas A e B, afirmamos que 


A=B 
então, certamente, a dimensão de A é igual à dimensão de B. 
[A] = [B] 
Vamos mostrar como é feita a previsão de fórmulas por meio de um exem- 
plo: o cálculo do período de um pêndulo simples. Representando esse período por 


p (para não confundir com o símbolo dimensional T) e o comprimento do pêndulo por € 
(para não confundir com o símbolo dimensional L), vimos no capítulo 15 deste volume que: 


|€ 
p=21 |— 
g 


sendo g a aceleração da gravidade. Deduzimos essa fórmula usando a Segunda Lei 
de Newton. Porém, coloquemo-nos no lugar de Galileu, que até onde sabemos, foi o 
primeiro a descrever os fatos importantes sobre o pêndulo. Ele não conhecia as leis de 
Newton. Então, como poderia obter a fórmula que dá o período? Ele poderia ter usado 
a análise dimensional. 

O primeiro passo seria verificar, por meio de experimentos, quais são as grandezas 
que afetam o período. Galileu logo percebeu que havia duas: o comprimento (€) e a 
aceleração da gravidade (g). Ele notou que, quanto maior fosse o comprimento, maior 
era o período e que, para um mesmo comprimento, realizando o experimento ao nível 
do mar e no alto de uma montanha (onde g é menor), os resultados eram diferentes. 
Ele observou também que o valor da massa do corpo preso na extremidade do fio não 
influenciava o período. Portanto, levando em conta que, talvez, haja um fator numérico 
k (sem dimensão), o período p deve ser dado pela equação: 


p=kego O 


sendo x e y expoentes cujos valores podem ser determinados impondo-se que os 
dois membros da equação (1) tenham a mesma dimensão. Assim, como k não tem 
dimensão, da equação (1) tiramos: 


pl=[:9] © 
Como o período é um tempo, sua dimensão é T: 
[p] =T 
A dimensão de € é L, e g, cuja unidade no SI é m - s?, tem dimensão dada por: 
[g] = LT? 
Desse modo, da equação (2) obtemos: 
T = (TPY 


ou: 
T= LLT 


ou ainda: 


T= PHT» ©) 


Apêndice 


Como a dimensão L não aparece no membro esquerdo da equação (3), para que ele 
também não apareça no membro direito, devemos ter: 


Xy 0 (4) 


Os expoentes de T, nos dois membros da equação (3), devem ser iguais. Assim: 


[= © 


Resolvendo o sistema formado pelas equações (4) e (5), obtemos os valores de x e y: 


mal 
Ro ER 2 
1=-2y 1 


ou: 
1 
p= kve - Vg 
ou ainda: 


A análise dimensional não permite calcular o valor do fator numérico k, o qual deve 
ser obtido experimentalmente. Se Galileu fizesse o experimento obteria: 


k = 6,28 


que é aproximadamente iguala 2 7. 


Uma limitação da análise dimensional 


No capítulo 16 deste volume vimos que a velocidade (v) do som em um gás pode 
ser calculada por 


sendo p e d, respectivamente, a pressão e a densidade do gás e sendo yo coeficiente de 
Poisson, que é o quociente entre dois calores molares: o calor molar a pressão constante 
e o calor molar a volume constante. Vimos também que o valor de y depende da 
atomicidade do gás: para gases monoatômicos ele vale 1,67, para gases diatômicos ele 
vale 1,4, e para gases cuja molécula tem mais de dois átomos ele vale 1,3. 
Análise dimensional e previsão de fórmulas [485 | 


486 


Suponhamos que você necessite da equação (6), mas não se lembra de como ela é; 
apenas de que v depende de p e d. Você poderá então tentar obtê-la usando a análise 
dimensional. Se você fizer isso (como pedimos no exercício 2), obterá: 


v=k [5 (D 


sendo k um fator numérico. Neste caso, o fator numérico k tem duas diferenças em 
relação ao fator k que aparece na fórmula do período do pêndulo simples. Em primeiro 
lugar, aqui, k não é constante. Comparando as equações (7) e (6) percebemos que: 


k=W 


isto é, para gases monoatômicos, teremos k = V1,67, para gases diatômicos, teremos 


k = V1,4, e para gases cujas moléculas têm mais de dois átomos, teremos k = V1,3. 
Esse fato não é revelado pela análise dimensional. A segunda diferença é que aqui, 
embora k seja um número, isto é, não tenha dimensão, ele tem um significado físico 
que também não é revelado pela análise dimensional: ele é a raiz quadrada de y. 

Portanto, embora a análise dimensional seja uma ferramenta muito útil, há situa- 
ções em que informações importantes não são obtidas por meio de seu uso. 


Exercícios de Aplicação 


1 


. Usando a análise dimensional obtenha a equação 


que dá a velocidade de propagação de uma onda 
transversal em uma corda esticada, supondo que 
ela dependa da tração F na corda, da massa m e 
do comprimento d da corda. 


. Suponha que a velocidade (v) de propagação do 


som em um gás dependa apenas da pressão (p) 
e da densidade (d) do gás. Por meio da análise 
dimensional obtenha a equação que dá o valor 
de v. 


. A velocidade mínima (v) de uma moto, para 


que consiga descrever um movimento contido 
num plano vertical, no interior de um “globo da 
morte”, depende, no ponto mais alto, do raio (R) 
do globo e da aceleração da gravidade (g). Por 
meio da análise dimensional obtenha a equação 
que dá o valor de v. 


. Um pequeno objeto esférico de raio R move-se 


com velocidade v no interior de um líquido, cuja 
viscosidade é h, que aplica no objeto uma força 
de atrito cuja intensidade é F e que depende de 
v, R e h. Sabendo que a equação dimensional de 
h é: [h] = ML“T*, obtenha uma equação que dá 
o valor de F. 


Apêndice 


5. Na equação p = =by, p é uma pressão e v é uma 


velocidade. Podemos então afirmar que a grande- 
za b tem dimensão de: 


a) força. d) densidade. 


b) aceleração. e) comprimento. 


c) energia. 


. A grandeza cuja equação dimensional é: ML T? 


e: 


a) energia. d) força. 


b) potência. e) quantidade de movimento. 


c) pressão. 


. Apresente as equações dimensionais das seguin- 


tes grandezas: 


a) capacidade térmica; c) calor molar; 


b) calor específico; d) momento angular. 


. Num novo sistema de unidades, as grandezas 


fundamentais e seus símbolos dimensionais são, 
respectivamente: volume, V; força, F; e tempo, T. 
Determine, nesse sistema, a equação dimensional 
de potência. 


Exercícios de Reforço 


9. 


10. 


11. 


12. 


(ITA-SP) Uma certa grandeza física A é definida 
como o produto da variação de energia de uma 
partícula pelo intervalo de tempo em que esta 
variação ocorre. Outra grandeza, B, é o produto 
da quantidade de movimento da partícula pela 
distância percorrida. A combinação que resulta 
em uma grandeza adimensional é: 


A A A? 
a) AB b) B c) B d) w e) A?B 
(Cesgranrio-RJ) Na expressão seguinte, x repre- 


senta uma distância, v uma velocidade, a uma 
aceleração, e k uma constante adimensional. 


N 
x = eÊ 
a 


Qual deve ser o valor do expoente n para que a 
expressão seja fisicamente correta? 


(ITA-SP) Em um experimento verificou-se a propor- 
cionalidade existente entre energia e a frequên- 
cia de emissão de uma radiação característica. 
Neste caso, a constante de proporcionalidade, em 
termos dimensionais, é equivalente a 


a) força. 

b) quantidade de movimento. 
c) momento angular. 

d) pressão. 

e) potência. 


(Unicamp-SP) Além de suas contribuições funda- 
mentais à Física, Galileu é considerado também 
o pai da Resistência dos Materiais, ciência muito 
usada em engenharia, que estuda o comporta- 
mento de materiais sob esforço. Galileu propôs 
empiricamente que uma viga cilíndrica de diâ- 
metro d e comprimento (vão livre) L, apoiada nas 
extremidades, como na figura a seguir, rompe-se 
ao ser submetida a uma força vertical F, aplicada 
em seu centro, dada por F = o £, onde © é a 
tensão de ruptura característica do material do 
qual a viga é feita. Seja y o peso específico (peso 
por unidade de volume) do material da viga. 


| 
ZAPT 


: 13. 


14. 


E 


a) Quais são as unidades de o no Sistema 
Internacional de Unidades? 

b) Encontre a expressão para o peso total da 
viga em termos de y, de L. 

c) Suponha que uma viga de diâmetro d, se 
rompa sob a ação do próprio peso para um 
comprimento maior que L,. Qual deve ser o 
diâmetro mínimo de uma viga feita do mesmo 
material com comprimento 2L, para que ela 
não se rompa pela ação de seu próprio peso? 


(ITA-SP) Um exercício sobre a dinâmica da par- 
tícula tem seu início assim enunciado: Uma 
partícula está se movendo com uma aceleração 


3 
cujo módulo é dado por u k JF a sendo r a dis- 
tância entre a origem e a partícula. Considere que 
a partícula foi lançada a partir de uma distância 
a com uma velocidade inicial 2Vua. Existe algum 
erro conceitual nesse enunciado? Por que razão? 
a) Não, porque a expressão para a velocidade é 
consistente com a da aceleração. 
b) Sim, porque a expressão correta para a velo- 
cidade seria 2a? Vu : 
c) Sim, porque a expressão correta para a velo- 


cidade seria 2a? E. 


Sim, porque a expressão correta para a velo- 


cidade seria 2 fade. 


e) Sim, porque a expressão correta para a velo- 


d 


SEA 


cidade seria 2avu : 


(Cesgranrio-RJ) Na análise de determinados movi- 
mentos, é bastante razoável supor que a força de 
atrito seja proporcional ao quadrado da velocida- 
de da partícula que se move. Analiticamente: 


F = Ky? 
A unidade da constante de proporcionalidade K 
no SI é: 
kg - m? kg - m 
D) JE 


kasi 
b) eo 


kg 
ha 


k 
D 


(ITA-SP) Pela teoria Newtoniana da gravitação, o 
potencial gravitacional devido ao Sol, assumindo 


simetria esférica, é dado por -V = — em que 


r é a distância média do corpo ao centro do Sol. 


Análise dimensional e previsão de fórmulas 


16. 


17. 


Segundo a teoria da relatividade de Einstein, 
essa equação de Newton deve ser corrigida para 


em que A depende somente de G, 
de M e da velocidade da luz, c. Com base na aná- 
lise dimensional e considerando k uma constante 


adimensional, assinale a opção que apresenta a 
expressão da constante A, seguida da ordem de 


grandeza da razão entre o termo de correção, L 
obtido por Einstein, e o termo -5 da equação 
de Newton, na posição da Terra, sabendo a priori 
que k = 1. 

OBSERVAÇÃO DOS AUTORES 


Caso necessário, use os seguintes dados: 
Constante gravitacional: G = 6,67 - 10™ m?/s? kg 
Massa do Sol: M = 1,99 - 10% kg 

Velocidade da luz: c = 3 - 10ê m/s 

Distância média do centro da Terra ao centro do 
Sog S e im 


kGM 


a) Ace e É d) A= E 107 
2M2 2 

b) a = EEM caos e) A= HEM orgs 

c) A= KEME e 10º 


(Vunesp-SP) Num determinado processo físico, a 
quantidade de calor Q transferida por convecção 
é dada por 


Q=h-A-AT-At 


onde h é uma constante, Q é expresso em joules 
(J), A em metros quadrados (m?), AT em Kkelvins 
(K) e At em segundos (s), que são unidades do 
Sistema Internacional (SI). 


a) Expresse a unidade da grandeza h em termos 
de unidades do SI que aparecem no enuncia- 
do. 


b) Expresse a unidade de h usando apenas as 
unidades kg, s e K, que pertencem ao conjun- 
to das unidades de base do SI. 


(ITA-SP) Define-se intensidade 7 de uma onda 
como a razão entre a potência que essa onda 
transporta por unidade de área perpendicular 
à direção dessa propagação. Considere que para 
uma certa onda de amplitude a, frequência f e 
velocidade v, que se propaga em um meio de 
densidade p, foi determinada que a intensidade é 
dada por: I = 2n? f* p va”. Indique quais são os 
valores adequados para x e y, respectivamente. 


: 18. 


: 19. 


a) x=2;y=2 
b) x=1;y=2 
c) x=1;y=1 


d) x = -2;y = 2 
e) x = -2; y = -2 


(Unicamp-SP) Quando um recipiente aberto con- 
tendo um líquido é sujeito a vibrações, observa- 
se um movimento ondulatório na superfície do 
líquido. Para pequenos comprimentos de onda 
A, a velocidade de propagação v de uma onda 
na superfície livre do líquido está relacionada à 
tensão superficial o conforme a equação 


o 
pà 
onde p é a densidade do líquido. Essa equação 
pode ser utilizada para determinar a tensão 
superficial induzindo-se na superfície do líquido 
um movimento ondulatório com uma frequência 
f conhecida e medindo-se o comprimento de 
onda À. 


a) Quais são as unidades da tensão superficial o 
no Sistema Internacional de Unidades? 


b) Determine a tensão superficial da água, 
sabendo que para uma frequência de 250 Hz 
observou-se a formação de ondas superficiais 
com comprimento de onda À = 2,0 mm. 
Aproxime t = 3. 


(ITA-SP) Quando camadas adjacentes de um flui- 
do viscoso deslizam regularmente umas sobre as 
outras, o escoamento resultante é dito laminar. 
Sob certas condições, o aumento da velocidade 
provoca o regime de escoamento turbulento, que 
é caracterizado pelos movimentos irregulares 
(aleatórios) das partículas do fluido. Observa-se, 
experimentalmente, que o regime de escoamento 
(laminar ou turbulento) depende de um parâme- 
tro adimensional (Número de Reynolds) dado por 
R = pºvêd'm, em que p é a densidade do fluido, 
v, sua velocidade, n, seu coeficiente de viscosi- 
dade, e d, uma distância característica associada 
à geometria do meio que circunda o fluido. Por 
outro lado, num outro tipo de experimento, 
sabe-se que uma esfera, de diâmetro D, que se 
movimenta num meio fluido, sofre a ação de uma 
força de arrasto viscoso dada por F = 3nDny. 
Assim sendo, com relação aos respectivos valores 
de a, B, ye t, uma das soluções é: 


aau=LB=Ly=LT=+1 
ba=LB=-"Ly=LT=1 
)Ja=LB=Ly=1,7=1 
d)a=-LB=Ly=LT=1 
eJa=LB=-LY=07T=1 


Respostas 


1º A carga elétrica : 20. : E 
2. Q, < 0; Q, < 0; Q, > 0. EntreCe; 
D haverá atração. : 6 

3. b 

5. 10 : 

?. 3,0 - 10” elétrons : : i 

8. -3,2 - 10° C : 24. : 

9. c : 22. : 
10. a 9 
11. b : 
12. a : 10 
13. b : 11 
14. a) q = 1,6 - 10” C; q = &; : 

= sie ; : 12 
b) Q, = 20 - e; Q, = 4,0 - &; E 
520: eq 550E i mu=E=16Y 
a É QU, = 16 V; U, = 8,0 V; 
: U=80V :13 
24. a : 

2. Q = 100 C ; 

: 25. it 

4. 8,0 - 103 A : E 

j 3:18 

5. 8,0 - 10º elétrons/s : 20 

7. 100 C; 50 C; 50 C : : 

‘26.a A 
: 27. 1,6 pA ou 1,6 - 10º A : 
9.a : : 
:28.b : 

11. a) 3,6 A : : 25 
: 29. i, = 9,5 A; i, = 1,5 A; i, = 11,0 A : 
b) 1,2 A z ? ; 

: : 26 
12.b : 30. a : 

i : 27 
13. e 
Wa 3 e Resistência elétrica — 

resistores 
15. e : 
18.c 2. R = 110 9 : E 

: 30. 
19. a 3.1= 10 A ; 


Ps 


.a)R = 15 0 
b)i = 0,30 A 

c) U = 30 V 

.a) R = 10 Q; R = 4,0 Q 
b)i =4,5A 

c) U, = 16V 

.U(Vv) 


40 i(A) 


. c 


<p 


.a 


„È 


EE 


= € 


.a) R=40Q 
b)R =30 0 
«a)R= 1109 
b)i, = 1,5 À 
.a) R, = 10 Q. Maior corrente 
implica menor resistência. 
b)i, = 22 A 
c)i 510A 
.a) Ip = 20A; I, =2,0A 
b)R =60Q 
. R = 0,64 Q 
. p = 8,0 - 105 Q. m 
Q -> mm 
.a) p = 1,04 = 
b) R = 4,0 - 10° Q 
. a) Triplica. 


b) Reduz-se à quarta parte. 


=2 
P2 


32. a) R, = 400 : 56. 

b) U = 280 V : 

c) U, = 56 V; U, = 84 V; 

U, = 140 V : ar 
33. 22 V : no 
35. a) R, = 6,0 Q 5 
b)i= 10A ; 60. 
c) i, = 4,0 A; i = 6,0 A : 64. 
36. a) R, = 3,0 Q : 62. 
b) U = 48 V : 63, 
c) i, = 8,0 A; i, = 6,0 A; : 64 
i = 2,0A ; 
3 65. 
38. a) i, =3A;ji,=2A i G6. 
bi=11A : 
: 67. 
JR 
: 68. 

40. c : 
: 69. 

42. d : 
. : 70. 

43.a)i=4,0A : 
= - : 73. 

b) U, = 96 V; U, = 52 V; : 
U, = 32 V ; PA. 
: 75. 

44. a) R, = 8,0 Q : 
R Po. 

b) Ra = E : 

_R ; 

c) Ra = 3 : 78. 
45. b : 79. 
46. a : 80. 
47. i, = 2,0 A; i, = 4,0 A : g1. 


48. L = 4,0 A; i, = 804; i = 4,0 A 82. 
49. b : 83. 
50. e 84. 
54. b : 85, 
53. a) 2,0 9 : 86 
12 O ; 
a : 87. 
c) 4,0 Q ~ 
3R E 
54. a) > ; 
> : 89. 
5R : 
c) = 


R 
2 


b) 5,24 X R 


a) 


a 


i, = 2,0 A; i, 


=0 


: 18.a 
: 19. d 
: 20. a 
: 24.a 
: 22. d 
: 23. d 


: 24. 13 resistores. 


91. a) R, = 
7R 
b) Ra = 12 

: 93. b 


H 4 e Circuitos elétricos 


2.a) 3,2 A 
b) 1,6 A 


No a w 
O 


: 14. a) R = 5,0 Q 


b) 20 lâmpadas 


15. c 
: 16. a) 12,0 A 


b) 100 V 
c) R, = 10,0 Q; R, = 50,0 Q 


2º. 
28. 
29. 
30. 
31. 
32. 


+C 


a b) R, = 20 Qe R, = 300 
e Í 54. a) 2,0 A 

d Po bt=1s 

ê c) R=12Q 

C 


a) Lâmpadas em 110 V: 1, 2, 3, 4: 
e 5; lâmpadas em 220 V: 6. 


<d 
.a 
.e 


<d 


5 e Geradores elétricos : 


b) (1): 110 V; (2) e (3): nuk EU =90V 
147 V; (5): 110V; (6): 220V : 3.a)r=01Q 
c) (1), (5) e (6): mesmo brilho, b) U = 3,0 V 
nada ocorreu; (2) e (3): bri-: 5 € =20V:r=209 
lho menor; (4): brilho maior, : 
poderia queimar. pode a 
i.=304 
b) € = 15 V; r = 1,0 Q; 
i = 15A 
c) € = 50 V; r = 10 Q; 
i.=50A 
.a) 40 Q c) 40 Q d) € = 60 V; r = 3,0 Q; 
b) 53,3 Q i = 20A 
.a)12 V c) zero 8. a)i = 3,0 A 
b) 6 A b) Up = 24 V 
.R=45Q 9. a) i = 2,0 A 
>  b)U=4,0V 
: 11.3) 6,0 Q 
>  b)2,04A 
: c) 12 V 
: 12. a) 2,0 Q 
i=07A : 
b) 4,0 A : 
* 9600524:30054 | 
: 3 3 : 
E=64V cá : 
£ 16. a) Amp.: 2,0 A; Volt.: 8,0 V 
: b) Amp.: 5,0 A; Volt.: 10 V 
3 c) Amp.: 2,0 A; Volt.: zero 
É d) Amp.: zero; Volt.: 20 V 
Tiaa 
: 18. c 
: 19. b 
: 20. c 
: 22. a) €, = 192 V; r= 100 


b) Eq = 128 V; r = 4,0 Q 


: 24. 


ias. 


26. 
: 27. 
: 28. 
: 29. 


: 30. 
aí. 
: 32. 
:33, 


6 e Receptores elétricos e 


. a) 4,0 A; 
: 42. 


a) 1,5 V 

b) 4,5 V 

a) 2,0 A 

b) 6,0 Q => i = 
800 >i= 


T 
0 

e 

c 

b 

a) € = 1,5 V; r = 0,1 Q 
b)R=29Q 


c) amperímetro — zero; voltíme- 
tro => 1,5 V 


R=50Q 
d 
c 


c 


regras de Kirchhoff 


.a)E€ = 20 Ver=10Q 


be=28Ver=2,00 
c 
C 
o 
a 


€E-20Ver= 0,250 


. a) anti-horário; i = 3,0 A; 


b) U, = 61,0 V 

b) 16,0 V 
a) 2,0 A; 

b) 8,0 V 


.d 
Po 
. e 
<d 
a 
e 
.a)€=12V 


b) r = 0,20 Q; R = 1,0 Q 


21. a) c 


40. a) 2,0 A; 8,0 V : 30. 204800 J 

i 34. c 

32. b 

33. e 

: 34. d 

: 35. a) R = 121 W; Ra = 121 Q; 
: 41. 46 A : Rop = 484 Q 


eq: 


b) P, = 100 W; P, = 25 W; no cir- 


B F P cuito A a iluminação é maior. 
e Energia e potência A 
: elétrica : 36. d 
e) | g : 38. 50 W 
fron di 2a)18kWh; b)R$9,00  £40,a) 675W;  D830 
i : 3d : 41. a) 160 W; b) 300 g 
: 4. 114 kWh : 42. a) 19,2 - 105] 
: 6.404 $ b)1500W 
ipa Po QU=122Vei=122A 
D : É 
å : 8.a) 2400 W : 44. b 
e b) 20 A : 46. 1500 g 
25. i = 2,0 A; i = 0; i = 2,0 A ; c) 4,8 kWh : 47. b 
26. a) 2,0 A; b) 18 V 10. a) Diário: 14,7 kWh; : 48. e 
27. i, = 0,50 A; i, = 1,5 A; : mensal: 441 kWh. : 49. 6,0 Q 
R = 20 92 b) Custo: R$ 220,50. SOC 
28.a)3 A; b)0; c) 2,5 A 12. 27 lâmpadas 54. a) P = 112 W; 
29. c É 13. a) 10600 W i b)I=6AeR=7Q 
30. 3,5 A i D482A 53.c 
31. 2,0 A; 4,0 A; 6,0 A : c) 50A SA a)i=4,0A:P=880W 
32. a) 1,2 A : 15. c $ b)i = 2,0 A; P' = 220 W 
b) 2,4 A; 23,6 V 16.a SBc 
33. i, = 0,6 A; i = 0,8 A; R= 2,5 Q} 47d 2h 
34. a) 5,0 UA; b) 2,5 V i48. c ia 
35. a) 1,0 A 19. b 59, c 
PAON 20. a) 2,0 A; b) 7,5 Q 60. b 
c) 52 V : É 
: 21. b :61.c 
36. a : 
: 22. e : 62. c 
37. a) 1,0 Q; b)4,0 A; c)2,0h : : 
: 23. b :63.d 
38. a) i = 4 A; i, = 12 A; į = 2 A : 
i, = 14A ; 25. d : 64. c 
b) r, = 60 2 ; 26. a ; 65. e 
c) E = 196 V i27. d : 66. b 
39. c } 28. c : 67. d 


69. 


1. 


fo. 
74. 


76. 


??. 


78. 
79. 
80. 
81. 
82. 
83. 


84. 


85. 
87. 
89. 


90. 
91. 
92. 
93. 


aji=1,0A 

b)r= 5,00 

c) P, = 80 W 

a) 48 W 

b) P, = 80 W; P, = 48 W; 
P, = 32W 

c) 60% 

R=0,20 

a) 2,0 Q c) 50% 

b) 12,5 A 

a) P, = 48W 

b) n = 33% 

a) P, = 80 W 

b) P, = 100 W 


c) r = 20 Q; R = 80 Q 


e : 
2. Ligar em paralelo com o galva- : 

c nômetro uma resistência shunt; 
90 J R = 4,0 - 107 Q 
b 4. a) 990 Q; b) 1000 Q 
e 5. a) Ligá-lo em série com um resis- : 
a) E€ = 6,0 V; r = 0,75 Q tor, 
b) P, = 12 W : b) R, = 4500 
a) Figura 1: R = 0,30 Q; figura 2: į 6. c 

R= 1,20. : 7.a) R, = 1,0 - 100; 
b) Figura 1: P = 120 W; figura 2:}  b)V=10V 

P = 120 W. : 8. b 
b 

9. a) 10,0 Q 

€ = 70 V; tS 5,0 Q b) 11,1 Q 
aji= 4,0 A c) Os medidores não são ideais e : 
bU=12V alteram os valores de corrente : 
€) Ne = 60%; Np, = 25% : e tensão onde são ligados. 
d) P, = 80 W; P, = 48 W; : 11. a) R, = 5,0 Q; 

P, =32W : b) R,=30Q 
e) P, = 48 W; P, = 32 W; : 12. a) R, = 0,02 Q em paralelo. 

P, = 16W : b)1,00A 
a 13. R, = 250 Q em série com o vol- į 
56 J : timetro. 
e 14. x = 409 
a) 16,75 kWh : 15. a 
b) R$ 251,25 : 16. b 
c) R$ 16,25 : 17. c 


95. 
: 96. 
97. 
: 98. 
: 99. 


; 100. b 
É 104. d 
É 102. c 


: 94. a) 450 W 


b) 1,5 kWh 
c) R$ 3,60 
c 

c 

a 

a 
a) iii = 7,54; P= 90W; 
b)i = 3,0 A 


8 e Medidores elétricos 


9 e Eletrização 


2. 


w 


a)Q, e Q, negativas e Q, e Q, 
positivas. 
b) As placas se repelirão. 


. Ocorrerá uma força de atração 


entre as bolinhas 4 e B. 


d 
6. Q, = +2e, 0, = +4e Q, = +2e 
d 


: 10, 
u, 
: 12. 
EE) 
: 14. 
15. 
: 16. 
: 47. 
: 18. 
ZE) 
F 
23. 


: 25. 


: 27. 
: 28. 
: 29, 
: 30. 
31. 
: 32. 
: 33. 
: 34. 


E 


a o o 


a 
e 


Os elétrons migrarão para a 
superfície da esfera B, que ficará 
carregada negativamente e, con- 
sequentemente, a esfera A ficará 
carregada positivamente. 


a) Basta ligar A com B usando o 
fio F. 

b) Fazer a indução com B ater- 
rada. Desligar o fio terra na 
presença de 4. 


e 
a 


A esfera será atraída pelo bastão. 


b 
a 
d 


No final, a esfera A ficou positiva 
e B, neutra. 


b 


36. a) Q, = -12e, Q, = -6e e 13L 3 : 26. Figura a: >; 


Q = -3e f 7 figura b:7; 
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: 12.a) E 


13. a) 5,0 - 107 N 
b) 1,25 - 107 N 


14. c 

16. R, = 0 
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19. a 


20 a) Q, positiva 
“la, positiva 


b) A força resultante sobre q não i 


será mais nula. 
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b 
23. a 
24. d 
25. c 


26. a) 20 kg 


pa . 10°C 


27. 3,6 - 10“N 


28. d 
29. Q = EER 


3 
30. e 
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b) E, = 36 - 10” N/C 


. +1,0 uC e —1,0 uC 
. a) E = 2,0 - 10° N/C; 
b) F = 6,0 - 10° N, atração 
d 
ças i 
“0 8 
. a) E, = 64 N/C 
bj, F, =32 uN 
e F, = 128 uN A 
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43. 
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d) E = 0,23 N/C 
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c) E = 4,5 - 10° N/C 
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d) E, = 10 - 10° N/C 
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20. a) Q = 2,0 nC; Po P)V,=0;V,=150V;V,=-150V; : Paa 
b) d, = 18 m; É V,=0 : 5. a) Ambos nulos. 
1 e : E 
c) V, = 2,0 V : 53. d b) Sim. | | 
22.V,=15V 54.a c) a há maior densidade em M 
24. c : ie E : E T 
: 55. a) V, V, =0; b) Ss = 2,0 mJ : d) IE, = Ec] e Es < IE,| 
Ee Erg E AO 57. a) Vo = 18 + 10° V; DV = Wy = 4 
27.6 - 2-8: Po b)V,=12-10V ?. d 


8.b :34.c : 16. b 


10. a : 35. R, = 60 mm 17.a) Ë= 0 
11. c : 36. Sim, haverá, pois V, >V,. O sen-; b) Ep = E 
12.d : tido da corrente é de A para B. : 19. a) 500 V/m 
13. d : 37. A soma é 13; estão corretas: 01;} b) V, = -350 V 
14. d : ad : 20, a) U = 16 - 10° V 
15. a : 38. Vi = 1,05 $ 10“ V : b) V, = -11 - 10% V 
17.a) Q = 25pCe Qq =30p0 | A 
b) 2,0 uA F 14 e Campo elétrico uniforme VERONA 
r : : 40 
c) 45V E E 
E . : BaJE=10-10N/C : o 
2) [3 : - - : 
18. a) (x) = B ; b) E -E : -40 
b) Q, = 1,0 n€ e Q, = 3,0 nC ; — |["|—— : sai 
19.0, = 32 uC; Q, = 0 
3 — a—— 
21. Basta aplicar a conservação da : — o 
carga elétrica e igualar poten- ; === + 
ciais. - == di 
22.0) = +2,0 pC e Q = +3,0pC $ 4 q=30nc 
23. V, = 9,0 - 107 V : 6.a) T= 5,0 - V2 - 10*N 
24-i o b)F=25-100N 
i I : — Ei : 
Ra E 2 c) G = 1,77 - 108 C/m? : 24. a) d = 0,2 m 
' : 7.a) 4,0 - 105 C/m? : b)G,= 240 uJ 
— 3kqd. z é i : AB H 
26. a) |AV| R' kéa a b) E = 2,26 - 10 N/C. O campo 25 p 
eletrostática elétrico pode ser considerado ; 
b) - ; uniforme porque a distância ; Ea 
27. a) 2,0 uF : entre as placas é muito menor : 27. c 
b) C= 4nE, -R que as áreas das placas. 28. (1) V (3) V 
g : 8.a) E = En = 30 - 10 NC: (Fr (4) V 
28. 6,0 - 10°C : E, = 7,0 - 10° N/C : 
29 d : E: 29. a 
. : b) - |+| =- RE 
30. a) +5,0 uC E, E | E y : 30. a) V, = 36 V; V, = 6,0 V 
b) +20 uC : : 3 b) E = 20 V/m 
dj zaro : : c) G ais = 480 eV 
: 9.a) 10 N/C 
d) -38,25 - 105 V E RO Lag 
7 b) O campo é nulo. : A 
31.1. Correta. II. Correta. : ; Fa 
c) Para a esquerda (+). 


II. Errada. IV. Correta. 


32. a) 3,10 m 
.a A E $ 
q ill i 
b) 9,0 - q(1 = 0,90"); : . 
12. c Fy 


para N > œ => 9,0q 
33. a) E, = 0; E, = E, = 4k N/C ; 13. b ! 
b) 5, > 5, > 5, : 14. E = 5,0 N/C DE, = 1200 eV 
)V,=V,>V, i15.e :i32.d 


33.a)U, = 6,0 V 
b) E = 20 V/m 
34. a) E, = 512 pJ ; 
b) E, = 912 pJ = 
c) v = 3,0 m/s 
2n2 2E2 
35. a) a = Seg at 
p= EE E > 
m:g : 23. 
36. c : 
37. a) o N : 24. 
Hg : 25, 
c) óh : 26. 
38.0 campo elétrico resultante : 
aponta da face 6 para a face 5 e: 
r Q 
tem módulo E, = =! É : 
Ser 
39. a) V, = 2 m/s : 
b) T = 40N a 
41. a) 1,6 X 10° m “a 
b) 6,4 X 10° m 
: En 

15 e Capacitores : 

2. Q = 20 uC e E = 50 uJ : 

: 34. 

3. € = 0,5 pF É 

2 Je. 

5. a) Q = 1,6 - 10* C : 

b)i = 1,6 - 10%” A : 

c) E, = 9,6 - 104] : 34. 
?.b : 35. 
8.a : 

9. d : 37. 
11.C, = 6 uF : 
12. € = 3,0 uF : 

; ; : 38. 
14. Figura a: 4,0 uF; figura b: 2c; ; 
figura c: —. ; 
e : 39. 
15. a) C 
2 : 
b5€ ; 
3 : 40. 
18. Q, = 40 nC; Q, = 100 nC; 
Q, = 40 nC 
19.a)C = 3,0 uF 


eq 


b) Q = 96 uC 
JU, = 12 V; U, = 12 
U, = 8,0 V 
a) C = 2,0 HF 
b) Q = 360 uC 
c) E, = 32400 uJ 
d) Q, = 360 uC 
a) 12,0 uF b) 8,0 uF 
a) Q = 288 uC; E, = 3456 uJ 
b) Q = 192 uC; E, = 2304 uJ 
a 
d 
2,0 uF 2,0 uF E 
4 
2,0 uF 
d 
c 
a) Cq = 22 pF 
b) Qua = 220 uC 
c) Q = 60 uC 
a) Cq = 3 HF 
b) Q, = 100 uC; U, = 10 V 
c) Up = 40V 
d 
a) Q; = 200 uC e Q, = 100 uC 
bu = Ly 
c 
a) C = 1,76 pF 
b) Q = 1,76 nC 
a) Q = 56 - 10% uC 
b) d = 1,32 cm 
c) E = 1060 V/m 
aC =2,5-C 
ba =2,5-0 
a) Q = 20 nC 
b) Q' = 40 uC 
a) E = u 
b) E sa 
QU =2.U 


: 42. 


aÇ 


.a 


a) U = 6,0 V 

b) Q, = 42 pC e Q, = 18 pC 
d 

E: 

To 4 
. a) C = 10 pF 

b) Q = 2,0 uC 

a 

U= 1,0. 10V 

U = 80 mV 

b 

Q __2k 
"Q = TREK 
.a) Q = 36 ul 

b) E, = 108 uJ 
. Q = 28 uC 
pag = 0U m0 mA 
b) I = 0; Q = 480 pC 
123456738910 t5 
[5 = 240 - 107? s] 

1=0 

c 
.a)I=60Aei,=0 
b)i, = 2,0 A e Q = 240 pC 
. a) Q = 120 uC 

b) U, = 0 ei = 3,0 mA 
c 

c 

e 

a) R, = 10 kQ b)i, = 2 mA 
C 
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74. C=7,6FeE=14-104] ;2i.b : b)91-10%m 


75. a) Q = 72 uC : 22. d E Q=18-10%s 

b) E = 36 V i23.d : d)=55-10º Hz 
?6. a) zero l 21. a) Negativo. 

b) 6,0 pF :  b)2ofT 

c) 72 pF : č) =3,1-10?s 
77. b : 22. = 1,0 - 10% kg 
78. d 23. a) II 


b) 12 m/s :  b)2 


16 e O campo magnético ; 24. a) 5,1 cm 
J 17 o A força magnética : Ryu gii 
3. Diminui. : : 25.a 


4. si Lad d) 9 9) 9 : 26. b 
i DT ee ho iz 
si 90 DT du : 28. HI; V 
2.a) 4 b) São nulas. 29. b 
: A : 30. a) B = 2,0 - 10° T. Direção: per- 
5 : 4. a) 3,6 - 107 N 3 pendicular ao plano da página; 
6. a) x b) y : bO : sentido: para dentro do plano 
ZIV ' JO : da página. 
8. d 5. F, = E. = 0; F; = 7,2 . 10€ N : b) = 8,9 - 101º s 
9 6. 2,4. 10° V/m :31.b 
i7. [B] = MLT : 32. b 
: 8. a) Negativa. : 33. — -5 
b) 8,0 - 105 m/s : 1 


: 34. 11(01 + 02 + 08) 
35. a); 


: 10. b 
:11.a 
: 12. e 
; 13. d : ' ' 
id Fo b)2- 10 m/s 
12.c ; , 
: : c) 10? m 
13. b : 15. e E 
É 16. 1,4 - 10° m/s 0 s 
14. e ; b) 1,5 m 
:17.Db : 
RA es E : c020-102T 
: 16. E = 2,0 - 10º V/m; : 
Aeeb i Ha : 38. a) O 
: v= 2,5 . 10° m/s : 
17. c : : bl 
18. c : : 39. 0,18 N 
19. c i : 40. 0,80 N 
20. b ; : 41. zero 
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48. 
49. 
51. 
52. 
53. 
54. 


.e 


«p 


. 30 cm + 3.8,0- 10°T : 37. 
: 4d : 38 
1,9 - 102 N : 5c : 39 
: 6. 6,4- 10” N : 
.12,8 A> 12A : 8.1,0- 10°T :41 
La) i si Aaa : 42 
QE $ b) = 5,3 - 10% T : 
3 10. e : 43 
: 11. b 
b)i = — : : 
ne a Era 
JE ARMA : 13. 9 (01 + 08) : 
Es : 45 
: 14. c i 
c : : 
: 15. b E 
zero : : 46 
a) 0,048 N b) Horário. ; ia : 47 
:17.d 
d : : 48 
: 18. 4 - 108T : 
zero : : 49 
: 19. c : 
a) 0,08 N : : 
b) 0,2 T : 20. b 
c) 0,016 kg; no ponto médio do ; 22. 2,2: 10° N/m 
trecho PP. 23. 2,010 - 104 N/m 


sp 


-y 


.a 


a 
Va), =34;1,=1A 
b) zero 
. a) repulsão; 
b) repulsão 
.a) 1,5 - 10º espiras/metro 
b) 3,07 - 103 T 
.a) 2,0 - 10º 
b) 167 - 10º T 
. a) 4,87 - 103 T 
b) zero 
. 25000 
2n T 
. Desse modo, o conjunto se com- 
porta como se fosse um único 


fio com corrente nula e, assim, 
o campo magnético produzido 
é praticamente nulo, evitando 
interferência em outros elemen- 


55.a) | e ®5 : 24. I. F; IL V; II. F; IV. F; V. V :¿ tos do aparelho. 
|. : 25. a : 50. Encolher, pois espiras parale- 
b) 1,0 T : 26. b : las, que conduzem corrente de 
: : mesmo sentido, se atraem. 
Ps om : ang : 54. Abrir-se, pois lados opostos 
57.a : 29. a) 4T - 10° T : transportam correntes de sen- 
3 b) Perpendicular ao plano da; tidos opostos, e nesse caso há 
58. 10 figura. : repulsão. 
59. d = e : c) Saindo do plano da figura. : 52. 2,5 - 10º T 
: 30. a) 5r - 105T 53, 2 
60. = 6,3 - 10º kg ) . . ; 53. 3 
: b) Saindo do plano da figura. 
61. a) 5,0 - 10° V/m $ : 54. b 
34. 1,0 = 104 T iL 
b) 2,8 - 105 T : : 56. p=. Bro. 
: 32. 1,27 - 10“T 2nrvVL? + 4r? 
18 e Fontes de campo va) qe : 57. B = 2V2u i 
magnético b) repulsão T nL 
ua) 1,24 107 Í : ui 
. : 58. B = Do 
1. a) zero b) 4,0 - 10° T : nL 
b) 9,6 - 10% T c) 2,010*T É 59 a) B = LLiR? 
2.a) © c) e :  d)4,0 - 10*T Sa (x? + R) 
b) Q d) T : 36. a b) B = 8,647 -10ºT 


1 


13. 
14. 


16. 


17. 
18. 
19. 


20. 
21. 
22. 
23. 


Nous. WwN 


9 e Indução 
eletromagnética 


. = 0,21 Wb 
. = 0,036 Wb 
zero 
= 9,4 - 10* Wb 
= 2,4 - 10% Wb 
. [6] = ML’T’I 
. a) Horário. 
b) Anti-horário. 
c) Horário. 
d) Anti-horário. 
. Anti-horário. 
. De x para y. 
. a) Anti-horário. 
b) Horário. 
. a) Horário. 
b) Repelida. 
Anti-horário. 
a) Horário. 
b) Repulsão. 
c) Atração. 
a) Não há corrente induzida. 
b) Não há corrente induzida. 
c) Horário. 
d) Anti-horário. 
Horário. 


Não. 


aumento do fluxo. 
IL; HI; IV 

d 

b 


a 


24. a 


26. 


a) 0,60 V 
b) 0,30 A 
c) 0,90 € 


A corrente induzida no anel: 
tem sentido tal que contraria o : 


A 
:33. 


3a, 


35. 
: 36. 


39. 
i44. 


: 42. 


ias, 
44. 
As. 
46. 
: 47. 


: 48. 
É 49. 
50. 
E 


. 0,32 V 
.2,4V 
: 29. 84 V 
: 30. 
En 


0,25 V 

a) 8,0 - 10? V 
b) Horário. 

= 9,9 . 10° V 
a) 48 V 


b) M negativo e N positivo. 


a) 8,4 - 10? V 
b)7 - 10° A 
25 m À 
€,=0;€,=01V 


a)2 A 

b) 48 W 
c) 8,0 N 
d) 48 W 
a) 3,0 A 
b) 10 m/s 


a 
1,5 - 10° V 
11 (01 + 02 + 08) 


10 (02 + 08) 
a) 1,2 V 
b) = 0,27 Wb 
c) 0,22 s 
L= u N’A 

X 
1,2 - 10° V 
[L] = MLT2A? 


c 


sa 
E 
É 59. 
É 60. 
: 62. 


: 63. 
Bá, 
: 65. 
: 66. 
: 67. 
: 68. 
: 70. 
A, 


72 
a 
: 74. 
Eu 


7. 
ip. 
: 78. 
É 79, 
80. 


. a) 120 V 


b) i, = 2,8 A; 
U, = 85 V 

c) 12,5 Hz 

d) 240 W 


11A 


a) 240 V 
b) 0,50 A 


E 

1,2 - 10? V/m 

L E V. 
I. F 

II. V VII. 
V. V VII. 


< << s 


b) De baixo para cima. 
d 

20 A; 100 m/s 

5,0 m/s 
Demonstração. 


a) 0,016 nV 
b) De M para A. 


ZAPT 


20 e Teoria da Relatividade 


20 + Teorias . 


17. 
18. 


19. 


20. 
21. 
22. 


23. 
24. 
25. 


26. 


. = 2,8 : 10ºs 

. 0,86 ano 

= 2,9 - 10° m/s 
b 

d 

20 meses. 

= 90 m 

. = 2,25 - 10 m/s 
. = 2,8 - 10? m/s 
c 

ep 

.a) = 1,52 - 10ºº kg 


b) = 3,65 - 102 kg - m/s 


.=2,34 - 10! m/s 

. = 2,8 - 108 kg 

. a) = 2,09 - 10 kg 
b) = 3,78 - 1011] 
c) = 1,50 - 10” J 
d) = 1,88 - 101] 
%3 
2 
a) -9,00 - 10% V 


b) 1,44 - 104] 

c) 1,44 - 1014] 

d) = 1,07 - 103º kg 

e) 9,63 - 104] 

f) = 1,58 - 10 m/s 

g) = 1,69 - 102 kg -m/s 


z 
TE 
b 
2,4 - 10º m/s 
a) = 4,0 - 102] 
b) = 2,9 - 10! m/s 
c 
= 2,9. 10° m/s 
= 6,4: 102 kg. m/s 


MeV 


0,511 


: 27. a) 2,0 MeV 


b) = 0,98 C 
28. a) = 3,0 - 10º m/s? 
i b)=2,6 -10 

c) = 22 m/s 


21 e Mecânica Quântica 


: 24. 
: 25. 


: 26. 
: 2º. 
. Corretas: I, II, III e IV. 


1.=5min 


N 


b) 5,0 - 10* Hz 
c) 3,3 - 10] 


d) = 2,1 eV 
3. = 3,1 - 10% 
4.a)=5,1eV 


b) = 1,9 - 10] 

c) = 6,5 - 10 m/s 
5. = 1,54 - 104 Hz 
6. a) 1,2 eV 

b) 1,04 - 105 Hz 


N 


b) 1,16 V 


o o` w 


E 14. c 

: 15. a) Não. 

F b)5,95- 10% Hz 
16. a) 2,4 eV 

: b) Césio e potássio. 
c) 1,7 eV 

: 47. 1,1 - 102 kg - m/s 
: 18. 6,6 - 107 kg - m/s 
19. 8,29 . 10% kg - m/s 
20. c 

: 23. a) 2,0 - 107 N 

b) 4,0 - 107 N 


. a) 6,0 - 107 m; 6000 À 


.a) 6,1 - 10” J; 3,8 eV 


E 


: 33. 


: 34. 
: 35. 


: 36. 


: 37. 
: 38. 
: 39. 


: 40. 


5,2º 

E= 1,64 - 108 ]J; 
f> 2,47 » 10º Hz 
4,16 - 108 J 

I. V; IH. F; HI. F; IV. V 


Po = 
; 30. d 
: 31. 


a) 10,2 eV = 1,63 - 10] 
b) 2,46 - 105 Hz 
c) 1,22 - 107 m 
a) Vai para n = 3. 
b) Permanece em n = 1. 
c) O elétron abandona o átomo. 
a) -3,4 eV; -1,51 eV; -0,85 eV; 
—0,54 eV; -0,38 eV 
b) 6,57 - 107 m; 4,87 - 107 m; 
4,34 - 107 m; 4,11 - 107” m 
-77,1 keV 
a) 2,18 - 10º m/s 
b) 4,76 À 
o nê 
a) r, = (0,529 À) - 7 
Z2 
b) E, = (-13,6 eV) - Fo 


10,2 eV; 12,09 eV 

3,386 - 10º m 

A variação da energia necessá- 
ria para qualquer salto é muito 
maior do que = kT. 

Além das transições dentro de 


um átomo, há transições entre 
átomos vizinhos. 


.a 
: 42. 
: 43. 


. a) Física Clássica: 


d 
II; II; IV 


I. O elétron gira em torno do 
núcleo em trajetória cir- 
cular, sob a ação da força 
elétrica dada pela Lei de 
Coulomb. 


IH.Vale a Segunda Lei de 
Newton. 
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Aspectos inovadores: : d) -e : 29. 7,99 MeV 


I. Em cada órbita permitida, o : e) 0 : 30. = 5,49 MeV = 8,8 - 102] 
elétron não emite energia. : f) -e : 
é : : 31. = 4,87 MeV 
II. O momento angular é quan- : E mora ; 
tizado. : : 32. b 
E-E : 6. Os quarks não estão em repouso; : 33. c 
b) v = M E É eles têm energia cinética respon- : ` 
45. c à : sável pela massa que está faltan- : 34. a 
46. b : do : 35. 9 - 103] 
47. Todas são verdadeiras. : di : 36. Demonstração. 
48. a) 7,28 - 10° m E pa : 
b) 3,97 - 10% m Se J Apêndice 
49. 2,21 - 10% m : 10. a) 320 mg : 
50. 7,1 - 10™ m o Aeng E fade (E 
: 14. a) 0,0693 min! o m 
51. 1,82 - 10 m/s Pe É ; 
: b) = 14,4 min : o p 
52. a) 1,13 Kz; 0,10 J : so e : 2v=k e 
: c r o è 
b) n = 1,33 - 10% E sos: 3. v = k VRg 
a] d) = 5,01 - 10” desintegrações: * g 
c) 7,5 - 10 Nos minto É AF = khvR 
53. a ; e) = 7,83 - 10º desintegrações ; 5. d 
54. c : por minuto : Ei 
:  f)=9,04-107 ` 
S : z E : 7.a) MLT?“ 
56. a E VSR : a 
l aae DO 
57. e ; 15. a) N - 10% desintegrações por i o) MTN- 
58. E = om TE : MT? 
mgA n?h? : b) 8,31 - 10º desintegrações por : p 
59. AV = 8 - 10° m/s : ano : 8. [P] = FVT“ 
60. Ax = 5,86 - 10% m ; 16. a) = 8,75 - 10° h“ : 9. 
61. a) AE = 5,28 - 107 J :  b)=79,2h : 10. 2 
b) Af = 7,96 - 10º Hz : 17. a) 1,37 + 10% s“ : 14. c 
62. Ax = 4 - 10% m i  b)1,85 - 107 Ci = 6,85 - 10° Bq £ 12, a) kg - m” - s? 
: 18. = 2,1 dias : T ag 
63. d ra b) p T yëL 
64. e o : cd = 4d, 
E de :13.e 
22 e Partículas Elementares è : 
e Física Nuclear : : 14. d 
Aen : 15. e 
1. = 1877 MeV :23.b 16.a) J- m? - K4 st 
2. = 5630 MeV ; 24. I, HI : b) kg . s3. Ki 
3. e : 25. c : 17. a 
4.a)e :26.b : 18. a) kg - s? (ou N/m) 
b) e 27. a) = 3,5 - 10” Po b)83-102kg-s? 
c) 0 : b) 10000 anos : 19. a 
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